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A BSTJ~\ I< 
We~oda pracetak merupakan sa~, sa1u altemahf desa1n ~<onstruksJ yang mulat banya.l{ 
dikembang<an Pem,lohan altemat.f desain konstruks• ono sangat tepat dotakukan karena dapat 
mempercepat waktu pela.sanaan $erta mendapatkan •uahtas hasll yang leboh baok d•bandingkan 
oengan sostem konvens<onal yang selama 101 banyak kola kenai. Perencanaan bangunan sistem 
komponen pracetak tidak boleh mengurangt kekakuan kekuatan. daktolitas serta kestabolan dan 
bangunan il\1 scnd•n dala1'1'1 monenma beban grav1tliSt dan beban gempa. 
Cala'11 perencanaan Gedcrg Lal>oratonum Terpadu STMIK AKAKOM Yogyakarta on< sis1em 
pracetak yang diterap•an adalah sis•em pracetak scbag•an untuk elemen-elemen balok dan pelat 
Untu< ta"gga kolom da~ ovenoppo~ dla~u~an ccr setempat. Pemohhan struktur "" berdasarl<an 
~moK~ran, bahwa pe1aksanaan pemasangan elemen honSO<ltal pracetak ( pelat dan balok) leboh mudah 
da· paca pemasangan elemen vertikal ( kolom ). Pemasangan elemen vert1kal memerlukan ketelitian 
yang leboh dobandingkan dengan pemasangan elemen horisontal. Pemasangan elemen vertikal juga 
memerlukan sistem sambungan yang lebih rumil , seperti sambungan mellanik atau las, sedangl<an 
elemen hor.sontal cukup dengan sambungan daktail cor setempat atau sambungan basah den panjang 
penyaluran SaJ2 
Elemc'l-e emen praceta< d,perhaung•an JUga t'ohadap gaya angkat pada sa at pengangkatan 
dan oemasa"gan Tegangan yang :ombul a < <>at oeng3ng~atan harus lebth kectl dan tegangan reta< 
yaog d.syarat<an Sela•n otu elemen-etemen pracetak haru~ dokontrolterhadap jumlah tumpukan elemen 
m\.lkS murr selama pentrrbunan d· pabnk atau dt tap3ngan. 
Perhtungan penulangan elemen pracetak m~nggunallan tata cara perhitungan struktur betor. 
sesuao dengan SKSNI T·15·19il1·03, baik untuk penulangan penahan aksial, lentur, geser, dan torsi 
Juga doperholungkan adanya lulangan angkat dan stud-stud penahan gaya geser antara penmukaan 
e'emen pracetak dengan :opp1ng 
A<h 'nya secara keselurunan stru'llur gedung n• harus mampu bersolat daktaol terhadap gaya 
gempa rerca'a sena llarus mam;l<l untu< berdefcnmasi diluar batas e!asbs tanpa mengalami 
pengurangan kekuatan secara ber1ebohan. Hasil p6rencanaan keseluruhan dan gedung oni dituangkan 
da' am gam bar. 
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f JS l EXT I ~U 99 109 Uf 
1.1. LATAR BELAKANG 
BABI 
PENDAHULUAN 
Seiring perkembangan perencanaan konstruksi yang semakin maju dan 
karena tuntutan penmgkatan kecepatan waktu konstruksi serta pelaksanaan 
konstruksi yang efektlf dan efisien maka metoda konstruksi beton pracetak 
merupakan altP.rnatJf yang menjanjikan untuk diterapkan pada masa kini dan 
masa mendatang. 
Dengan memanfaatkan metoda pracetak ini penghematan dari segi waktu 
dan b1aya menjadi target yang selalu d1perhitungkan oleh perencana dalam 
merencanakan proyek konstruksi. Dari segi pengerJaan jumlah tenaga kerja yang 
dibutuhkan dalam pekerjaan konstruksi dapat dikurangi tanpa harus 
mengesampingkan fungs1 waktu, bahkan dengan metoda pracetak akan mampu 
mempercepat pelaksanaan konstruks1 Perlu diingat juga bahwa penggunaan 
konstruks1 beton pracetak pada suatu bangunan. selain harus memperhatikan 
faktor ekonomo dan aspek-aspek produks1 transportasi dan ereksi juga perlu 
dijamin stabilitasnya selama kontruksi itu berlangsung. 
Definisi dari beton pracetak itu sendiri adalah beton yang dicor di suatu 
tempat tertentu ( dapat di lokasi proyek maupun di pabrik yang memproduksi 
beton pracetak ). kemud1an dipasang pada posisinya dengan suatu sistem 
8AB I : PENDAHULUAN I - 1 
~.A'\ TUGAS AKHIR 
~ I TS tEXT 1319910901 
sambungan sehingga dapat bekerja sebagao suatu kesatuan yang membentuk 
konstrukso bangunan belen yang utuh. 
Kons1ruks1 beton dengan metoda pracetak dapat berperilaku sebagai 
metoda konstrukso dan material konstruksi. Sebagai material konstruksi, 
pembuatan pracetak dibuat di lapangan dengan kontrol kuali tas yang terjamin. 
Sedangkan sebagai metoda konstruksi, metoda pracetak bukan lagi menjadi 
sesuatu yang suht untuk dilaksanakan 
Berbagai alasan lainnya dari pengguroaan beton pracetak antara lain akan 
docapainya mutu bangunan yang baik dan waktu pelaksanaan konstruksinya juga 
lebih cepat. Dengan material yang relatif tidak mahal, komponen beton pracetak 
akan mempunyao kualitas material yang terJcHnin, kemudahan dalam pembuatan, 
dan tingkat durabohtas yang baik. 
Dalam tugas akhir ini, penulis memakai Gedung Laboratorium Terpadu 
STMIK AKAKOM Yogyakarta sebagai obyek, yang sebelumnya sudah 
direncanakan dan sedang dibangun dengao, konstruksi beton bertulang. Gedung 
1n1 berfungsi sebagao laboratorium terpadu yang memiliki denah lantai yang 
typocal, bentuknya relatif sederhana dan sometns, konfigurasi kolom yang teratur, 
serta terletak di daerah gempa zone 4. 
Mengingat hal tersebut di atas itulah maka pada tugas akhir ini penulis 
akan memodifikasi desain struktur gedung Laboratorium Terpadu STMIK 
AKAKOM Yogyakarta dengan menggunakan beton pracetak. Karena dengan 
metoda pracetak , maka kualitas yang dihasilkan baik berupa ukuran dimensi 
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material lebih akurat. kekuatan yang direncanakan, kecepatan pelaksanaan, dan 
penghematan tenaga ker)a akan dapat dicapa1. 
1.2. MAKSUD DAN TUJUAN 
Tujua n u tama penu lisan tugas ak~1ir ini adalah melakukan 
mod1f1kasi desain struktur gedung Laboratorium Terpadu STMIK 
AKAKOM Yogyakarta dengan menggunakan metoda pracetak . Dari 
perencan aan in1 akan didapatkan suatu desain struktur yang 
rasiona l dengan memenuh i syarat-sya rat keamanan struktur 
berdasarkan peraturan yang berlaku sehingga dapat didapatkan 
struktur gedung yang cukup kaku pada daerah gempa zone 4. 
Selan]u!nya has11 perhitungan dlluangkan dalam gambar-gambar 
struktur. 
1.3. LINGKIJP PERMASALAHAN 
Desain struktur dengan metoda pracetak harus diperhatikan 
struktur bangunan yang mampu mena han beban gravitasi maupun 
beban lateral pada struktu r bang unannya . Detai l ing sambu ngan 
pada komponen pracetak juga harus diperhatikan. Demikian pula 
dengan perencanaan dimensi dari beton pracetak , sehingga akan 
dldapatkan d1mensi yang efis1en . 
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Dalam desain struktur ini menggunakan beberapa struktur 
beton pracetak yang mencakup struktur utama, struktur sekunder 
dan struktur bawah 
Yang termasuk datam struktur utama adalah : 
1. Balok induk 
2. Kolom 
Yang termasuk struktur sekunder adalah : 
1. Balok anak 
2. Plat 
3. Tangga 
Komponen sekunder ini sebagai penerima beban dan menyalurkan kepada 
struktur utama 
Sedangkan yang termasuk struktur bawah adalah : 
1. Poer 
2. Pondasi dalam 
1.4. BATASAN MASALAH 
Dalam modifikas1 desain struktur gedung Laboratorium 
Terpadu STMIK AKAKOM Yogyakarta ini penulis mengambil batasan 
masalah sebagai benkut : 
1. Elemen struktur yang melipu ti plat dan balok direncanakan 
dengan beton pracetak, pada balok atap dengan beton pratekan . 
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2 Elemen struktur yang meliputi tangga , kolom , dan overtopping 
d1rencanakan denga n metoda cor setempat. 
3 Pada desa•n •n• tldak d•rencanakar: analis•s biaya dan tidak membahas 
kecepatan pelaksanaan konstruks1 penggunaan metoda pracetak 
diband1ngkan dengan metoda cor setempat 
4. Karena keterbatasan data, perubahan volume beton akibat pengaruh 
temperatur, creep, dan shnnkage tidak d!perhitungkan. 
5. Perencanaan gedung hanya 7 lantai 
1.5. METODA PERENCANAAN 
Dalam mendesain struktur digunakan metoda pelaksa naan 
yang mend ukung perencanaan struktur secara menyeluruh Metoda-
metoda yang menJadi dasar perencanaan ini antara lain : 
1. Menentukan lokasi gedung sebaga1 obyek perencanaan. 
2. Mempelajari fungsi gedung. 
3. MempelaJari rencana beban yang bekerja serta menganalisis pembebanan. 
Rencana beban yang bekerja tersebut meliputi : 
• Beban vertikal 
Terdiri dari berat sendiri konstruksi. beban tembok, beban plafond. beban 
akibat dueling AC, finishing lantai, dan beban hidup berupa manusia, air 
dan peralatan gedung lainnya. 
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• Beban honsontal 
Beban yang d1sebabkan adanya gempa. 
4. Memperk1rakan d1mens1 elemen struktur pracetak. 
5 Memodelkan struktur pracetak yang mellpull 
• Pelaksanaan balok d1modelkan sebaga1 simple span member. Dan setelah 
diberi toppmg dimodelkan sebagai continous beam. 
• Tangga dimodelkan sebagai frame dua dimensi dengan perletakan sendi 
pada level lantai dan rol pada bag:an bordes sehingga struktur tidak 
mempengaruhi perilaku struktur utama 
• Plat lantai dimodelkan sebagai diafragma yang memiliki tumpuan jepit pada 
perletakannya yang berfungsi sebagai pembagi beban geser kepada unsur 
penahan gempa. 
• Secara keseluruhan struktur direr.canakan dengan menggunakan tingkat 
daktilitas terbatas 
6. Perhltungan gaya-gaya akibat pembebanan yang te~adi pada struktur. 
7 Detatl elemen struktur pracetak termasuk pemilihan tipe sambungan yang 
d1gunakan. 
8. Perhitungan pondas1 
9. Hasil perhltungan dibuat dalam bentuk tabel. 
Pemilihan daktilitas dalam perencanaan suatu struktur bangunan berdasarkan 
pada zone gempa di mana bangunan tersebut berlokasi. Karena gedung ini 
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terletak di Yogyakarta dan d1gunakannya perencanaan dengan metoda pracetak 
dan tetap memenuhi kedakta1:an terhadao gempa. maka digunakan konsep 
perencanaan dengan dakt1htas terbatas. 
1.6. METODA ANALISIS STRUKTUR 
Metoda analis1s yang d1maksud adalah bentuk-bentuk atau cara-cara untuk 
membantu dalam penyelesaian anatis!s tugas akhir ini. Metoda analisis yang 
digunakan penulis adalah sebagai berikut. 
• Anillisis gaya-gaya dalam struktur utama menggunakan software SAP 
2000. 
• Perhitungan momen plat digunakan peraturan beton bertulang PBI 1971 
label 13.3.1 dan 13.3.2. 
• Analisis gaya-gaya dalam pada balok dipergunakan ikhtisar momen-
momen dan gaya-gaya melintang sesuai dengan SKSNI T-15-1991-03 
pasal3 1.3 
• Analisis statis pada unsur sekunder tangga menggunakan anahs1s siruktur 
stalls tertentu 
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Dasar-dasar perencanaan adalah segala sesuatu yang akan 
mendukung dalam merencanakan sebuah struktur. Dasar- dasar 
perencanaan yang d•maksud dalam penyusunan tugas akhir ini 
adalah berupa data teknis yang dapat diperoleh dan gambar yang 
ada baik yang berkenaan dengan t1ngg1 kolom , tinggi total strul,tur. 
jumlah lantai . dimensi ara h panja ng dan ara h Iebar dari bangu nan , 
dimensi kolom dan balok, tebal plat dan lain sebagainya. Data 
te'<n is dapat pula d1ambil dan keadaan di lapangan misalnya 
keadaan tanah yang dapat digunakan da lam perhitungan pondasi, 
da n Juga pengamatan d1 lokasi dapat digunakan untuk mene ntukan 
zone gempa dari lokasi tempat dibangun nya bangunan . 
Data-data tekn•s mi sangat membantu dalam mengidentifikasikan struktur 
dalam perhitungan beban gravitasi, analisa perhitungan beban gempa dan juga 
bentuk pemodelan struktur. Hal ini dimaksudkan sebagai pendekatan yang 
dilakukan penulis mendekati keadaan yang sebenarnya. 
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2.2. Data-Data Bangunan 
Gedung yang akan direncanakan fungsi utamanya adalah 
sebagai gedung laboratorium terpadu Untuk lebih mengefektifkan 
penerapan metoda pracetak yang digunakan dalam perencanaan 
gedung Int. maka penults mela klJkan beberapa modifikast pada 
struktur gedung . Adapun data-data gedung adalah sebagai berikut : 
1 Nama gedu ng Ged ung Laboratorium Terpadu STMIK 
AKAKOM Yogyakar ta . 
2. lokasi Jl. Janti Karang Jambe Yogyakarta. 
3. Tinggt gedung 15.450 m. 
4. Jumlah lantai 4 lantai. 
5. Fungstltap lantai Ruang laboratorium komputer. 
6 Bahan struktur Beton bertulang konvensional. 
Data gedung setelah dimodifikasi adalah sebagai berikut : 
1.Nama gedung Gedung Laboratorium Terpadu STMIK 
AKAKOM Yogyakarta . 
2 lokast Jl Janti Karang Jambe Yogyakarta. 
3. Ttnggi gedung . 26.700m, Perencanaan atap menggunakan plat. 
4 Jumlah lantat 7 lantat 
5. Fungst tiap lanta t Ruang laboratorium komputer. 
6. Bahan struktur Beton bertulang pracetak. 
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2.3. Data Tanah 
Perencanaan pondasi pada gedung Laboratorrum Terpadu 
STMIK AKAKOM Yogyakarta sesuai dengan penyelidikan tanah di 
lapangan Darr data hasrl penyelidikan tanah dapat diketahui jenis 
tanah yang ada nilai SPT Oalam perencanaan jumlah liang pancang 
yang diperluka n akan drgunakan data tanah hasil uji dari SPT ( 
Standard Penetration Test). 
2.4. Peraturan-Peraturan Perancanaan 
P eratu ran- pe ratu ran yang digunakan penulis dalam 
perancangan struktur adalah : 
1. Tala Cara Perhitungan Struktur Beton Bertulang untuk Bangunan Gedung 
SKSNI T- 15- 1991 - 03 
2. Peraturan Pembebanan Indonesia untu!< Gedung 1983. 
3 Peraturan Beton Bertulang lndonesra 1971 N.l- 2 cetakan ke - 7 1979. 
4. Peraturar. Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung 1983. 
5. Buku Pedoman Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang Biasa dan 
Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983. 
6. PCI Design Handbook 
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2.5. PEMBEBANAN 
2.5.1. Definisi Beban 
Pembebanan yang dimaksud adalah beban-beban yang diperkirakan 
akan bekerJa pada struktur Gedung Laboratorium Terpadu STMIK 
AKAKOM Yogyakarta Jenis pembebanan dalam perencanaan gedung ini 
adalah : 
1. Beban Mali ( PPI1983 Bab 1 Pasalt ayat 1 ). 
Beban mali adalah berat dari semua bagian dari suatu gedung 
yang bersifat tetap. termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian 
mesin-mesin serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak 
terpisahkan dari gedung tersebut. 
2 Beban Htdup ( PP/1983 Bab I Pasal1 ayat 1 ). 
Beban htdup adalah semua beban yang te~adi akibat penghunian 
atau penggunaan suatu gedung, dan kedalamnya termasuk beban-
beban pada lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat 
berpindah, mesin-mesin serta peralatan yang tidak merupakan bagian 
yang tak terpisahkan dan gedung dan dapat diganti selama masa 
htdup dari gedung itu. sehingga mengakibatkan perubahan dalam 
pembebanan lantat dan atap. Behan hidup pada .atap dapat termasuk 
beban yang berasal dari air hl!Jan. baik akibat genangan maupun 
aktbat tekanan jatuh butiran air. Untuk beban hidup pada lantai 
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gedung harus dtambil menurut !abel 3.1 PPI 1983 dimana ke dalam 
beban htdup terseout sudah termasuk perlengkapan ruang sesuat 
dengan kegunaan lantai ruang ya'lg bersangkutan. dan juga dtnding-
dtnding pemisah nngan dengan oerat tidak lebih dari 100 kg/m. Untuk 
Gedung Laboratonum Terpadu STMIK AKAKOM Yogyakarta ini. 
beban hidup pada lanlat gedung direncanakan sebagai berikul : 
• Lantai 1 - 7 : 250 kg/m2 ( label 3.1. ayat c PPI 1983 ) 
• Atap : 100 kg/m2 
3. Beban Anqio r pp/ 1983 BAB I Pesa! 1 ayill.J_ 
Beban angtn adalah semua beban yang bekerja pada gedung atau 
bagtan gedung yang disebabkan oleh selisih tekanan udara. Dalam 
perencanaan Gedung Laboratorium Terpadu STMIK AKAKOM 
Yogyakarta int diambtl tekanan liup minimum 25 kg/m2 ( pasal 4.2 1 
PPI 1983) Gedung mi dtasumslkan sebagai gedung tertutup sehingga 
koeftsien angm + 0.9 di pihak angin dan - 0.4 di belakang angin 
( pasal4.3.1 PPI1983 ). 
4. Beban Gempa ( PPI 1983 BAB I Pasa/1 ayat 1 J 
Untuk perencanaan gempa dilakukan dengan anaiisis stattk dan 
anahsis dmamik. Analists stattk mengandung pengertian bahwa 
beban-beban yang bekerja terpengaruh gerakan tanah akibat 
gempa . sedangkan analisis dinamik mengandung pengertian bahwa 
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gaya-gaya yang te~adi pada struktur oleh gerakan tanah akibat 
gempa. Oalam tugas akhir ini direncanakan beban gempa untuk 
struktur Gedung Laboratorium Terpadu STMIK AKAKOM Yogyakarta 
menggunakan analisis statik. 
2.5.2. Kombinasi Pembebanan 
Sesuai ketentuan yang tercantum dalam SKSNI 1991, agar 
supaya struktur dan komponen struktur memenuhi syarat dan 
kekuatan siap pakai terhadap bermacam-macam kombinasi 
pembebanan , maka harus dipenuhi ketentuan dan faktor beban 
sebagai berikut : 
• Kuat perlu untuk menahan beban mati dan beban h1dup paling tidak harus 
sama dengan : 
U = 1.2 0 + 1.6 L ( Rumus 3.2-1 SKSNI T-15-1991-03) 
• Kekuatan struktur terhadap beban gempa ( E ) harus dipertimbangkan 
dalam perencanaan dengan mengambil kombinasi pembebanan sebagai 
berikut 
U = 1.05 (O+LR+E) ( Rumus 3.2-4-a SKSNI T-15-1991-03 ) 
A tau 
U = 0.9 ( 0 +E) ( Rumus 3.2-4-b SKSNI T-15-1991-03) 
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2.6. PERENCANAAN TERHADAP GEMPA 
2.6.1. Pengertian Daktilitas 
Sesua1 dengan filosofi perencanaan beton tahan gempa di Indonesia 
menurut PPTIUG 1983 bahwa perencanaan dari suatu struktur gedung pada 
daerah gempa haruslah menjamin struktur bangunan tersebut agar tidak rusak I 
runtuh oleh geompa kec11 atau sedang. tetapi oleh gempa yang kuat struktur 
utama boleh rusak tetap1 tidak boleh sampa1 terjadi suatu keruntuhan gedung. 
Hal ini dapat dicapai jika struktur gedung tersebut mampu melakukan perubahan 
bentuk secara daktail, dengan cara memancarkan energi gempa dan membatasi 
gaya gempa yang bekerja padanya. Melelehnya elemen-elemen struktur akibat 
gempa kuat. ditandai dengan terbentuknya sejumlah sendi plastis. Jadi 
sesungguhnya pada lase in1 perilaku struktur tidak lagi linier. 
Suatu ukuran bagi kemampuan struktur untuk menyimpan dan 
memancarkan energi adalah perbandingan antara simpangan maksimum ( 6u ) 
dan s1mpangan awal pada suatu kelelahan pertama ( Ay ) yang disebut sebagai 
faktor daktllitas ( ~~ = \u I ::.y ) Untuk menjam10 tersedianya daktilitas yang cukup 
dalam struktur tersebut harus dipenuhl syarat-syarat pendetailan yang diatur 
dalam buku Pedoman Perencanaan Tahan Gempa untuk Gedung 1983 ( 
PPTIUG 1983 ) 
Jadi daktilitas dapat didefinisikan sebagai berikut: 
1. Menurut SKSNI T -15- 1991-03 pasa13.14.1 
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Daktilitas adalah perbandingan antara simpangan maksimum rencana 
dengan simpangan leleh awal dari komponen struktur yang ditinjau. 
2 Menurut Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung ( 
PPTIUG 1983 ) 
Daktilitas adalah kemampuan suatu struktur gedung atau unsur struktur itu 
untuk mengalami simpangan-simpangan plastis secara berulang dan bolak-
balik di alas titik leleh pertama sambil mempertahankan sebagian besar dari 
kemampuan awalnya dalam memikul beban. 
2.6.2. Tingkatan Daktl litas 
Klasifikasi tingkat daktilitas menurut SKSNI 1991 Pasal 3.14.1 adalah 
sebagai berikut : 
1. Tinqkat Daktilitas 1 
Struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga ketentuan 
tambahan alas penyelesaian detail pada struktur bangunan sangat sedikit ( 
struktur sepenuhnya elastis, J.l = 1 ). Beban rancang dasar lateral harus 
dikalikan dengan suatu faktor type struktur ( K ) sebesar 4 
2. Tinqkat Daktili/as 2 
Struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian 
detail khusus akan memungkinkan struktur memberikan respon inelastis 
terhadap beban siklus yang bekerJa tanpa mengalami keruntuhan getas, 
1t=2. Beban gempa rencana dikahkan faktor K mm1mum 2. 
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3. Tingkat Daktilitas 3 
Struktur baton diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan penyelesaian 
detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan respon inelastis 
temadap beban siklus yang bekerja dan mampu menjamin pengembangan 
mekanisme sendi plastis dengan kapasttas desain energi yang diperlukan 
tanpa mengalami keruntuhan, Jl = 4. Beban rancang lateral dikalikan 1. 
2.6.3, Dasar Pemllihan Daktilitas Dua 
Bila suatu gedung direncanakan dengan tingkat daktilitas 1, maka beban 
gempa yang direncanakar, adalah 4 kali beban gempa yang dihitung sesua1 
dengan analisis respon spektrum. Karena besarnya beban gempa tersebut, 
maka ukuran penampang menjadi sangat besar, sehingga perencanaan 
bangunan men)adt ttdak ekonomis lagi. 
Perencanaan dengan tingkat daktilitas 3 ( daktihtas penuh ) akan 
memerlukan prosedur desain yang lebih kompleks dan rumit, karena harus 
menghitung kapasitas dan struktur tersebut ( metoda desain kapasitas ). Selain 
1tu. untuk mencapai nilai daktilitas yang disyaratkan, dibutuhkan pengaturan 
pemasangan tulangan yang cukup rum1t pada tempat-tempat sendi plastis yang 
diharapkan akan terjadi.Karena kompleknya dari tingkat daktilitas 3, kurang 
ekonomisnya dari daktilitas 1, bangunan dengan struktur pracetak, dan sebagian 
balok atap dipratekan maka dikembangkan perencanaan dengan tingkat 
daktilitas terbatas. Pada struktur dengan ltngkat daklilitas terbatas, faktor 
daktilitasnya adalah 2. 
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3. Tingkat Daktilitas 3 
Struktur beton diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan penyelesaian 
detail khusus yang memungk1nkan struktur memberikan respon melastis 
terhadap beban siklus yang bekerja dan mampu menjamm pengembangan 
mekanisme sendi plast1s de11gan kapasitas desain energi yang d1pertukan 
tanpa mengalamt keruntuhan, .u = 4. Beban rancang lateral dikalikan 1 
2.6.3. Dasar Pemilihan Daktilitas Dua 
Bila suatu gedung d1rencanakan dengan tingkat daktilitas 1, maka beban 
gempa yang d1rencanakan adalah 4 kali beban gempa yang dihitung sesuai 
dengan analists respon spektrum. Karena besarnya beban gempa tersebut, 
maka ukuran penampang men)adl sangat besar. sehingga perencanaan 
oangunan menjadt ltdak ekonomis lagi. 
Perencanaan dengan tingkat dakt11ttas 3 ( daktilitas penuh ) akan 
memerlukan prosedur desain yang lebih l<ompleks dan rumit, karena harus 
menghitung kapasttas dari struktur tersebut ( metoda desatn kapasttas ). Selain 
itu. untuk mencapat ntlai daktilitas yang dtsyaratkan, dibutuhkan pengaturan 
pemasangan tulangan yang cukup rum1t pada tempat-tempat sendt plastis yang 
d1l1arapkan akan terjadi.Karena 
kompleknya dari tingkat daktil itas 3, kurang ekonomisnya dari daktilitas 1, 
bangunan dengan struktur pracetak. dan sebagtan balok atap dipratekan maka 
dtkembangkan oerencanaan dengan ungkat daktilitas terbatas. Pada struktur 
dengan tingkat daktllitas terbatas, faktor dakt1litasnya adalah 2. 
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Artinya beban gempa hanya d1kalikan 2. maka tuntutan dakt1htas untuk 
mengatasi gempa-gempa kuat yang me;ampaui tarat gempa rencana !Jdak 
se!lnggi perencanaan pada struktur dengan daktihtas penuh. Dengan kala lam 
syarat-syarat pendeta1lan yang d1tuntut menjadi lebih longgar. Dan dan seg1 
ukuran penampang teb1h kec11 dan pada menggunakan tingkat daktilitas 1. 
sehingga perencanaan bangunan mentadi lebih ekonomis. Perencanaan struktur 
dengan menggunakan tingkat daktilitas 2 ( terbatas ) harus memperhatikan 
aturan dalam pasal 3.14.9 SKSNI 1991. 
2.7. ASUMSI DAN METODA ANALISIS 
2.7.1. Asumsi 
Asums1 perencanaan adatah suatu permodetan yang bersifat untuk 
mengarahkan sebuah perhltungan Asums1 teknis didasarkan pada logika teknik 
yang d1terapkan pada perencanaan sebuah struktur dan disesuaikan dengan 
data-data teknlk yang d1dapatkan 
MaKa dari itu asums1 yang diterapkan oleh penulis berkaitan dengan 
perencanaan Gedung Laboratonum Terpadu STMIK AKAKOM Yogyakarta 1ni 
adalah: 
1. Perencanaan pelat lantai d1gunakan petat biasa. 
2. StruKtur tangga d1rencanakan sebagai frame 2 dimensi. Untuk perletakan 
bawah diasumsikan sebagai sendi. bordes diasumsikan rot dan pertetakan 
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bagian alas drasumsrkan sendr Hal ini berguna untuk memberikan 
kesempatan bagr elemen tangga untuk mengalami pergerakan arah 
horisomal apabila menenma gaya honsonta!. 
3 Untuk perletakan kolom dasar drasumsrkan sebagai jepit. 
4. Frame hanya menahan beban gravrtasr. sedangkan beban lateral drtahan 
oleh kolom-kolom 
2.7.2. Metoda Analisis 
Metoda analisis ya ng di maksud adalah ben tuk-bentuk atau 
cara-ca ra untuk membantu dalam penyelesaian analisis tugas akhrr 
1n1. Metoda ana lisis yang di gu nakan penulis adalah sebaga i benkut : 
• Analisrs gaya-gaya dalam struktur utarna menggunakan metoda 3 <limens1 
dengan software SAP 2000. 
• Perhrtungan momen plat drgunakan peraturan beton bertulang PBI 1971 
tabel13.3.1 dan 13.3 2. 
• Analisis gaya-gaya dalam pada baiok dipergunakan ikhtisar momen-
momen dan gaya-gaya mehntang sesuai dengan SKSNJ T-15-1991-03 
pasal31 3 
• Analisrs statis pada unsur sekunder tangga menggunakan analisis statis 
tertentu. 
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3.1. UMUM 
BAB Ill 
PENGANTAR BETON PRACETAK 
Beton pracetak b1sa sebaga1 matenal konstruksi dan metoda konstruksi. 
Sebagai material konstrukSI beton pracetak bisa dipakai sebagai unsur non 
struktural atau unsur struktural. Sedangkan sebagai metoda konstruksi beton 
pracetak bisa sangat mengurangi total waktu proyek konstruksi sejak unit-unit 
atau komponen-komponen pracetak disiapkan, sementara pekerjaan yang lain 
seiring dengan itu juga dapat dilaksanakan 
Saat mi pemanfaatan metoda pracetak di dalafT! desain struktur di 
lndones1a sudah berkembang pesat. Karena kebutuhan akan penghematan 
b1aya serta segala sesuatu yang ingm serba cepat dan praktis serta mudah 
pelaksanaannya dl dalam dunia konstruksl. menjadikan dunia pracetak sebagai 
salah satu alternatlf p1hhan yang paling baik dan efektif. Hal ini d1karenakan 
adanya beoerapa keteb1han pada metoda pracetak ini. 
Penggunaan konstrukst beton pracetak pada suatu bangunan, selain 
harus memperhaltkan faktor ekonomt dan aspek-aspek produksi, transportasi 
dan ereks1 JUga perlu d1Jam1n stabilitasr.ya selama konstruksi itu berlangsung. 
Yang cukup pnns1p dalam perencanaan struktur beton pracetak adalah 
pendetailan dan stab1htas struktur yang baik selama konstruksi. Terlepas dari 
banan yang digunakan bahwa kekuatan . kekakuan dan daktilitas serta 
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pendetailan sambungan antara elemen-elemen beton pracetak merupakan hal 
yang sangat penting, sebab fungsinya tidak hanya mentransfer beban tetapi juga 
untuk mengembangkan penlak•J yang monoht pada struktur tersebut. 
Kekakuan. kekuatan dan daktilitas yang disyaratkan akan menimbulkan 
pengaruh dan drift, defleks1 dan rotasi da!i struktur, hal ini penting sebab bila 
terjadi gempa. pergerakan dan rotasi dari struktur harus mampu ditahan, karena 
keduanya dapat mengakibatkan kerusakan pada struktur dan non struktur yang 
dapat mengakibatkan runtuhnya bangunan gedung. 
Sambungan akan memegang peranan yang sangat penting terutama bila 
terletak pada daerah zone gempa. Beberapa tipe sambungan yang telah 
diperkenalkan dan d1uji coba pada beberapa negara maju menawarkan 
beberapa keumkan dan kelebihan masing-masing serta kelemahannya, maka 
dalam perencanaan gedung hendaknya memilih sambungan yang efektif. dalam 
art•an konstruksi tersebut dapat ereksi secepat mungkin serta mudah dalam 
produksi dan perakitannya. Selain itu juga perlu dipertimbangkan mahalnya 
sebuah sambungan, sehingga hendaknya d1pllih sambungan yang relatif murah. 
Dalam perencanaan gedung yang menggunakan konstruksi beton 
pracetak. d1harapkan suatu sambungan dapat berperilaku atau ekivalen dengan 
konstruksi beton konvensional Dalam elemen pracetak hendaknya juga 
diperhatikan dalam hal kemudahan dan kecepatan dalam produksi dan 
pelaksanaannya, seh1ngga dalam pelaksanaan tidak muncul masalah dalam 
pemasangan 
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3.2. PENGERTIAN BETON PRACETAK 
Pengertian beton pracetak ( Precast Concrete ) dapat didefinisikan 
sebagai berikut 
1. Definisi beton pracetak menurut SKSNil- 15 - 1991-03 pasal3.9.1 : 
Beton pracetak adalah komponen beton yang di cor di tempat yang bukan 
merupakan posis1 akh1r d1 dalam suatu struktur. 
2. Definisi beton pracetak menurut Plant Cast Precast and Prestressed 
Concrete (A Design Guide) : 
Beton pracetak adalah beton yang dicetak di beberapa lokasi ( baik di 
lingkungan proyek maupun di pabrik-pabrik ) yang pada akhirnya dipasang 
pada posisinya dengan suatu sisitem sambungan sehingga rangkaian elemen 
dem1 elemen beton pracetak menjadi satu kesatuan yang utuh sebagai suatu 
struktur 
3.3. INDUSTRI KOMPONEN BETON PRACETAK 
lndustn komponen pracetak di Indonesia dapat dikategorikan menjadi dua 
bagian. ya1tu 
1 Pabrikasi yang bersifat permanen 
Yaitu industri pracetak yang didirikan untuk metayani segala kebutuhan 
sesuai dengan kapasitas atau kemampuan produksi dari pabrik dengan 
pertimbangan prospek kemajuan pembangunan di daerah sekitar dimana 
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pabrik didirikan. Produksi dari pabrikasi permanen merupakan produk standar 
yang dilakukan secara massal dan membutuhkan investasi yang besar, areal 
yang sangat luas dan tentunya harus d1dukung dengan lokasi sumber bahan 
baku yang relatif dekat ke lokasi pabrik. Harus diperhallkan juga sarana 
transportasi yang memadai untuk mengangkut hasil produksinya. 
2 Pabrikasi yang bersifat ttdak permanen ( sementara I di lokasi proyek J 
Yaitu industn pracetak yang dibuat untuk memenuhi kebutuhan selama 
pembangunan suatu proyek dan apabda pembangunan atau pekerjaan telah 
selesai, maka pabrik akan dibongkar kembali atau dengan kata lain umur 
pabnk sesuai dengan umur proyek. Pabrikasi yang tidak permanen ini 
dilakukan apablla luas areal d1mana proyek tersebut dikerJakan cukup 
memadai. Disamping 1tu pula hngkungannya mendukung untuk pergerakan 
transportasi dari komponen pracetak itu sendiri. 
Adapun c1n-ciri dari industri pracetak adalah sebagai berikut : 
a. Diprodukst secara masal. berulang dan type produksi dibatasi. 
Pada industri beton pracetak terdapat beberapa jenis variabel, akan tetapi 
jenis biaya yang paling dominan adalah cetakan. Semakin tinggi tingkat 
pemakaian cetakan, maka semakin besar efisiensi yang didapatkan. 
Berdasarkan pertimbangan itulah maka JUmlah cetakan masing-masing type 
perlu dibatasi semmimal mungkm. Kendala yang dihadapi adanya 
pembatasan JUmlah cetakan adalah masalah jadwal produksi, dan untuk 
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mengatasi masalah tersebut dapat dengan cara memperpendek cycle time 
produksi. Dalam industri komponen pracetak untuk memperpendek cycle time 
dapat dilakukan dengan mempercepat proses pengerasan beton, perawatan 
beton yang dilakukan dengan uap air bertemparatur ?o·c -so•c. 
Proses produks1 yang umumnya d1terapkan dalam industri komponen 
beton pracetak dengan cycle time berkisar antara 6 - 7 jam sehingga dalam 
satu hari ( 24 jam ) dapat menghasilkan 2 - 3 buah produk untuk setiap 
cetakan Kecepatan produks1 diatur sedemikian rupa agar selaras dengan 
kecepatan pemasangan di lapangan, dengan jumlah slok setiap saat yang 
cukup untuk dua lantai. Disamping itu fal<tor yang menentukan jumlah tingkat 
pemakaian cetakan sehubungan dengan tingkat efisiensi sistem pracetak 
adalah volume peker;aan komponen beton pracetak. 
b. Dilakukan _c;ii_Lokasi_y<mg Tertutup 
Pada urnumnya pabrikasi komponen beton pracetak dilakukan di tempat 
tertutup. Ket;ntungannya adalah · 
• Jadwal produks1 leb1h terjamm, karena tldak dipengaruhi oleh cuaca. 
• L1ngkungan kerja aman. kesehatan dan keselamatan kerja lebih terjamin 
sehingga produkllvitas lebih terjamin. 
c. Penggunaan A/at Domin an 
Untuk memperkecd tingkal penyu-:1pangan mutu produk dari yang 
disyaratkan , 1ndustn pracetak harus d1dukung dengan peralatan yang 
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memadai namun tetap diperlukan jumlah pekerja yang cukup banyak untuk 
mengoperasikan alat-alat tersebut. 
d. Kualitas Kena 
Sifat kerja yang berulang, peralatan yang memadai dan lirgkungan ker1a 
yang baik, membuat mutu produk pracetak menjadi lebih terjamin. Didukung 
juga adanya sistem quality control dalarn memproduksi beton pracetak dapat 
menambah nilai kualitas dari beton pracetak 
3.4. KEUNTUNGAN BETON PRACETAK 
Secara garis besar keuntungan dan penggunaan beton pracetak adalah 
sebagai benkut 
1. Mendukunq beban tmggi (High Load Can~ 
Beton pracetak memiliki kekuatan struktur yang cukup tinggi untuk menerima 
beban yang cukup berat. 
2. Keawetan f Durability I 
Beton pracetak memiliki kepadatan dan kekedapan terhadap air yang tinggi, 
sehingga memiilkl ketahanan yang leb1h terhadap cuaca, getaran, benturan, 
korosi dan kerusakan lain yang tergantung waktu. 
3. Kontrol kualilas 
Beton pracetak d1hasilkan dari kondisi yang optimum dari bentuk, 
pemeliharaan yang lebih baik dibandingkan dengan beton konvensional. 
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4. Penguranqan pemakaian perancah 
Pengecoran pracetak dilakukan di tempat lain, elemen yang sudah J8di 
langsung d1pasang pada konstruksi Elemen pracetak bertungsi juga sebagai 
perancah bagi elemen konstruksi lainnya yang harus dicor di tern pat. 
5. Bentuk fleksibel 
Elemen pracetak lebih mudah dibentuk dalam bentuk yang lebih komplek 
karena tempat pengecoran yang lebih leluasa ( di luar lokasi ). 
6. Kecepatan pelaksanaan 
Struktur beton pracetak mengurangi waktu pelaksanaan karena 
menghilangkan aktifitas pemasangan formwork dan mengurangi pengecoran 
di lapangan. 
7. Seqi ekonomis 
Pelaksanaan yang cepat dengan eiemen beton pracetak dari pabrik 
mengurang1 pengeluaran dan konlraktor dalam membayar upah tenaga kerja. 
Dan dengan kekuatan yang tinggi dengan berat elemen yang relatif ringan 
dapat menghemat b1aya produksi 
3.5. TRANSPORT AS! KOMPONEN PRACETAK 
Keg1atan transportasi merupakan bagian kegiatan yang penting jika lokasi 
pabrik semen beton pracetak terletak jauh dari lokasi proyek beton pracetak. 
Daya angkut dan alai transportas1 dapat disesuaikan dengan ukuran berat dari 
elemen pracetak. 
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Jadwal transportasi yang ideal adalah bila elemen beton pracetak tiba di 
lokasi proyek tepat saat elemen beton pracetak diper1ukan untuk dipasang, baik 
dalam jumlah maupun 1en1s Pada kondisi 10i tidak diper1ukan tempat yang luas 
untuk meny1mpan elemen beton pracetak dan juga akan memperluas ruang ker)a 
dan mengheMat waktu • peralatan dan tenaga kerja. 
Dan alai transportasi ( misal truk atau trailler ). elemen pracetak diangkat 
dengan menggunakan tower craine dan dirakit pada struktur Tapi dengan cara 
ini akan tidal-: mudah dalam merakit langsung elemen beton pracetak ke tempat 
kedudukannya pada struktur dalam waktu singkat karena akan menimbulk<m 
antrian truk I trailler yang akan membongkar muatannya. Maka disarankan 
penyediaan gudang untuk elemen beton pracetak di lapangan masih tetap 
diperlukan. 
Dalam perencanaan pengangkutan elemen pracetak dari lokasi pabrik 
sampai pada posis1 terakhir elemen pracetak akan dipasang minimal harus 
dipert1mbangkan : 
1. Lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai lokasi. 
2. Jadwal pemasangan elemen pracetak disesuaikan dengan lime schedulle. 
3. Alternallf )alan lain yang d1lewati jika salah satu jalan alternatif mengalami 
hambatan. 
4. Kemampuan tower crane dalam mengangkat elemen pracetak. 
5. Daya tampung gudang di proyek dalam menerima pengiriman elemen 
pracetak. 
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6. Kejehan dalam pemberian tanda lokasi dimana elemen pracetak akan 
ditempatkan seh1ngga dapat dihindari '<esalahan pengangkatan oleh tower 
crane. 
Pemasangan elemen pracetak tidak bisa dilakukan seketika begitu truk 
atau trailer tiba dilokas1 proyek, karena ada keterkaitan dengan pekerjaan lain 
. 
terutama dengan sambungan dari elemen pracetak tersebut. Oleh karena itu 
tetap d1perlukan adanya gudang untuk penumpukan elemen pracetak di lokasi 
proyek dengan luas gudang seminimum mung kin sesuai dengan kebutuhan. 
Untuk lebih baiknya apabila elemen-elemen pracetak tepat sampai di 
lokasi pada saat elemen akan dipasang sehingga akan memperkecil luas arel 
gudang di lokasi. dan ruang kerJa di lokasi proyek akan menjadi lebih lu<~s. Dan 
juga akan berpengaruh pada penggunaan peralatan, waktu dan tenaga menjadi 
lebih efisien 
3.6. PEMASANGAN KOMPONEN PRACETAK 
Masalah pokok yang d1hadap1 dalam pelaksanaan pemasangan 
komponen pracetak adalah sebagai berikut : 
1. Site plan 
Site plan memegang peranan pentmg dalam menentukan kelancaran 
pelaksanaan konstruksi. Beberapa faktor yang harus diperhatikan adalah : 
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• Letak tower crane yang d1rencanakan dapat menjangkau setiap posisi 
elemen beton pracetak dan daya angkut tower crane mampu mengangkat 
elemen beton pracetak pada posis1 yang aman. 
• Letak peny1mpanan elemen beton pracetak yang mampu dijangkau oleh 
tower crane. 
• Jalan untuk transportasi eiemen pracetak di proyek. 
• Lokas1 sarana penunJang lainnya merupakan bagian yang tak terpisahkan 
misalnya gudang, dll 
Site plan yang tldak direncanakan dengan baik dapat menyebabkan 
proses pelaksanaan menjadi tidak lanca;, pemakaian peralatan dan tenaga 
kerja menjadi tidak efisien dan pada akhirnya biaya pelaksanaan menjadi 
lebih tinggi, dan waktu pelaksanaan menjadi lama. 
2 Siklus pamasangan 
Yang dimaksud dengan satu siklus pemasangan adalah pemasangan 
yang meliput1 : 
• Pengecoran balok 
• Pengecoran kolom 
• Pengecoran plat 
• Pengecoran tangga 
• Pengecoran overtopping 
BAB Ill : PeNGANTAR BETON PRACETAK Ill - I 0 
q ')l. TUCAS AKHIR \~'ITS I EXT l 31 9! 10p 531 
3. Peralatan 
Keberhasilan sistem pracetak sangat tergantung dari kemampuan 
mengatur pemakaian alai khususnya tower crane. Sistem pracetak biasanya 
menggunakan kapas1tas tower crane yang besar dan jumlah yang lebih 
banyak. Sedangkan hal-hal yang harus dipertimbangkan adalah : 
• Tower crane yang d1butuhkan dalam suatu proyek agar tower crane dapat 
difungsikan semaksimal mungkin 
• D1ameter perputaran tower crane 
• Kapas1tas angkat maksimal tower crane 
• Peralatan pembantu dan jumlah kebutuhan guna mendukung siklus 
pemasangan elemen pracetak misalnya truk , diL 
4. Sarana dan tenaga kerja 
Dalam penggunaan s1stem elemen pracetak yang harus diperhatikan 
dalam pemaka1an sarana dan tenaga kerja adalah koordinasi dari tenaga 
yang ada guna rnenjamtn kelancaran pergerakan elemen pracetak di 
lapangan sampai pada pemasangan ke pos1si terakhir dalam struktur. 
Pada sislem pracetak ini sarana dan tenaga ke~a yang diperlukan relatif 
sedikit seh1ngga koordinas1 pelaksanaannya lebih mudah dan kelancaran 
pelaksanaan lebih terjamin 
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3.7. BEBERAPA TIPE ELEMEN PRACETAK 
Yang d1maksud dengan elemen pracetak ( precast ) adalah plat lanta1, 
balok dan kolom. Pada elemen plat lantai, setelah dipasang di lapangan 
ditambah dengan topping Jenis-jems elemen pracetak yang umum dipakai 
adalah : 
1. Plat 
Untuk plat pracetak (precast slab) ada 2 jenis yang umum dipakai : 
1. Plat pracetak berlubang ( Hollow Core Slab) 
Plat pracetak lebih tebal dan memakai kabel pratekan. 
Keuntungannya adalah lebih ringan, durabilitas tinggi dan ketahanan 
terhadap a pi sangat tinggi. 
2 Plat pracetak tak berlubang (Non Hoilovt Core Slab ) 
Plat pracetak lebih tipis, keuntungaannya adalah tidak makan tempat 
sewaktu penumpukan 
2. Balok 
Balok pracetak ( precast beam ) ada 2 jems yang sering dipakai : 
1 Balok penampang persegi (Rectangular Beams ) 
Keuntungannya adalah pada proses pabrikasi lebih mudah dengan 
bek1St1ng yang leb1h ekonomis dan tidak perlu memperhitungkan tulangan 
akibat cor sewaktu pelaksanaan. 
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2. Balok penampang U ( U- Shell Beams ) 
Keuntungannya adalah lebih ringan dan dapat dipakai pada bentang 
yang panjang dan penyambungan pada join lebih monolit. 
3.8. BEBERAPA TIPE SAMBUNGAN 
1 §ambungan DaJil.rul denqan Cor Setempat 
Sambungan 101 merupakan sambungan yang menggunakan tulangan 
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Gambar 3 1. Sambungan Dakta1l dengan Cor Setempat. 
2. Sambungan Oak tail dengan Las. 
Konsep terjadinya sendi plastis pada balok yang terletak dekat permukaan 
kolom mempunyai beberapa keuntungan dari detailnya adalah tuntutan 
daktilitas dan kekuatan. Pada struktur monolit akan te~adi reduksi pada 
panjang penyaluran tulangan di daerah sambungan. 
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Balok yang terdapat pada permukaan kolom dirancang mempunyai 
nominal kapas1tas lentur sekitar 25 % lebih besar dari momen maksimum 
yang terJadi. Rasio dan kapasitas momen nominal dari balok yang terjadi di 
Iekas' send1 plasus d1 UJung balok . 81ta sambungan diletakkan pada titik-tilik 
d1mana send1 plast1s akan terJadi, maka penyambungan harus mampu 
berotas1 bolak-balik secara plastis tanpa mengurangi kekuatan momen dan 
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Gambar 3.2 Sambungan Daktail dengan Las 
Keuntungan sambungan daktail dengan las adalah dari segi pengerjaar. 
dan pelaksanaannya, karena elemen-elemennya tunggal dan berbentuk lurus 
pengangkutan dan pengangkatan lebih mudah sehingga lebih ekonomis. 
Pada pelaksanaan sambungan daktail dengan las, untuk pertemuan 
antara balok dan kolom pada balok dan kolom dipasang plat baja yang 
ditanam masuk pada daerah tulangan kotom yang kemudian di cor pada 
waktu pembuatan elemen pracetak. Pada kedua ujung balok plat baja 
ditanam pada bag1an atas dan bawah ( Gambar 3.2. ). Pada perakitan 
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komponen pracetak yang memakai ias untuk kolom terlebih dahulu berdiri 
kemudian digunakan pengelasan pada kedua plat untuk menyambungnya 
dengan balok 
~ 
11 s d I 
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Gambar 3.3 Skematis dari Detail Salol\ dengan Penempatan Sendi Plastis. 
Bagtan kri!ls pada sambungan pracetak adalah pengelasan tulangan 
balok dtmana dapat menimbulkan kegagalan. Oleh karena itu perlu perhatian 
khusus pada kualitas dari pengelasan pada plat pracetak dan tulangan 
perkuatan. Kelemahan dengan sistem sambungan daktail dengan las pada 
balok kolom adalah biaya relatif mahal dan pekerjaan lebih sulit karena 
memerlukan ketehtlan dalam pengelasan. 
3. Sambunqan Daktail Mekanik 
French dan Friends ( 1989 ) mengembangkan sambungan yang memakai 
post-tension untuk menghubungkan antara balok dan kolom. 
Perancangannya adalah terjadi pelelehan pada daerah lokasi antara 
pertemuan balok kolom. 
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Detail A 
Gambar 3 3 Sarnbungan Daktail Mekanik 
Treaded coupler adalah tempat untuk sambungan pada ujung tulangan 
baja yang d1maksudkan pada alai tersebut Dengan fasilitas yang tersedia 
pada alat tersebut seh1ngga ujung tulangan baja dapat dimasukkan pada 
lubang yang runcing. Pelaksanaan alat sambungan ini perlu ketrampilan dan 
keahlian khusus. 
4 .. Sambunqan Daktail denqan Sambungan a aut 
Sistem frame beton pracetak memberikan keuntungan dari penyatuan 
elemen beton pracetak yang terpisah-pisah dengan rnemakai daktail untuk 
menyambungnya. Penyambungan daktail ini berisi sebuah tongkat yang akan 
leleh pada kekuatan tertentu, berhas•l membatasi beban yang ditransfer untuk 
kehilangan daklilitas dari komponen frame. 
Penyambungan 1ni mengijmkan balok dan kolorn dibuat sendiri-sendiri dan 
disambungkan oleh baut pada permukaan kolom. Langkah-langkah pada 
pelaksanaan sambungan in1 adalah 
• Tongkat daktail dimasukkan untuk menerima baut berkekuatan tinggi, 
d1satukan dalam kolom memakai sebuat template untuk menjamin 
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kelurusan dengan plat sambungan balok saat dirakit. Penyambungan plat 
selalu dimasukkan un:uk menerima oalok kekuatan tinggi lalu menjadi 
kekuatan utama pada balok tersebut. 
• Setelah kolom bawah drdrnkan, balok pracetak dapat diletakkan dengan 
bantuan crane pada muka kolom dcngan memakai temporary erection 
angles ~Jntuk melaksanakan ereksi . Temporary kobel ini dibuat untuk 
menahan berat dan balok dan pia: serta untuk menahan gaya geser 
beban mali akrbat plat, pada dasar dipakai baur dengan caraa 
dikencangkan. 
Konstruksi sistem frame beton pracetak ini kecepatan pelaksanaannya 
sama dengan konstruksi baja. Sete!ah baut dimasukkan dan sambungan 
telah lengkap tidak perlu pengelasan atau grouting structural. Grout setempat 
dilakukan pada balok dan kolom, tapi grout ini tidak struktural melainkan 
hanya memben proteksi pada baja. Penyaluran gaya disalurkan oleh baja 
yang terdapat pada pertemuan balok kolom. 
Aile\ 'Wv O:rra:xcr pae 
\ 
/ 1SYn::.aes 
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Gambar 3.4. Dywidag Ductile Connector ( DOC ) Hardware 
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Gambar 3.5. Sambungan Frame Balok Kolom 





Ill - 18 

(i,J..,> TUGAS AKHIR 
~·rs (EX!l 31 !p tOP 536 
BAB IV 
PERENCANAAN UNSUR-UNSUR SEKUNDER 
4.1. UMUM 
Pada struktur bangunan bagian-bag1an yang tidak berfungsi sebaga1 
struktur yang dapat menahan kekakuan dari gedung secara keseluruhan, tapi 
dapat mengalami tegangan-tegangan akibat beban-beban yang bekerja 
langsung padanya atau perubahan bentuk dari struktur primer. Bagian dari 
struktur bangunan ini disebut struktur sekunder. Dalam tugas akhir ini, 
perencanaan struktur sekunder meliputi plat. dan tangga. 
4.2. PERENCANAAN PLAT PRACETAK 
S1stem plat yang digunakan adalah solid slab yaitu gabungan antara plat 
pracetak dengan cor setempat yang akan membentuk suatu aksi komposit. Plat 
pada perencanaan 1ni d1desa1n dalam dua tahap pelaksanaan, yaitu : 
1 Tahap pracetak , yaitu plat pracetak dibuat terlebih dahulu di tempat lain ( 
pabrik ), pada saat in1 plat belum menjadi satu dengan rangka struktur. 
Asumsi plat pracetak bertumpu bebas. 
2 Tahap jadi satu dengan rangka struktur I komposit, yaitu plat pracetak telah 
men)adi satu kesatuan dengan balok dan topping. Asumsi perletakan 
pracetak jepit-jepit di em pat sisi. 
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4.2.1. Prelimenary Desain 
4.2.1.1. Perencanaan Dimensi Balok 
Sepertt dtsyaratkan pada SKSNI T-15-1991-03 dimensi balok adalah : 
• Balok Utama 
I ( II' ) 1t = ~ t. ~ o .4 + • 1 
16 ' 700) 
( SKSNI 3.2.5-(a)) 
Dengan syarat · 
(Wang-Salmon) 
• Balok Anak 
I ( {II ) h ; 2 1 X I >' 0.·1 I 7(10 ( SKSNI 3.2.5-(a) ) 
Dengan syarat . 
( Wang-Salmon ) 
Dimana · 
L = bentang kotor balok (em ) 
fy = mutu tulangan baJa ( Mpa ) 
Hasil Perhitungannya Adalah : 
Ba/ok lnduk 
L = 4 m ( dua tumpuan) 
I I /1 \ 
h - - ' 1. X I () I ... . I 
16 \ 700; 
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Dipakai h = 60 em 
Syarat 1 .5 s; 60 s; 2 = h = 60 + 1.5 
b 
b = 40 em 
Jad1 d1mensi balok induk adalah ( 40'60 ) em. 
Balok Anak 
L = 4 m ( menerus ) 
II = x400x 0.4+ - =16.327 I (. 3'0) 
21 700 
Dipakai h = 40 em 
Syarat . 1.5 s ~ s:! = h = 40+ 1.5 = 26.6<>7 
b"' 30 em 
Jad1 dimensi balok anak adalah ( 30/40 ) em. 
4.2.1.2. Pereneanaan Tebal Plat 
Karena dimensi plat mempunyai perbandingan bentang pendek dan 
pan1ang yang tidak meleb1h1 atau sama dengan 2 maka plat didesam hanya 
menerima beban lentur sa1a dan diasumsikan sebagai plat satu arah dan 
plat dua arah. Hal ini didasarkan pada SKSNI T-15-1991-03 pasal3.6.6.1 .2. 
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Dan untuk memenuhi syarat lendutan, ketebalan minimum plat harus 
memenuh1 pcrsyaratan sesua1 dengan SKSNI T-15-1991-03 pasal 3 2.5.3.3 
adalah sebaga1 benkut 
iTl pi 
,_ 
( SKSNI3 2.12) 
Dan ttdak boleh kurang dari : 
In 0.8 1 .IY ( ' \ h. = 1500 j 
- 36 -+ 9/) ( SKSNI 3.2. 13 ) 
Dan tidak perlu lebih dari 
ln( o.s + ./.i' ) 
h,= 1500 
36 
( SKSNI3.2.14 ) 
Tebal minimum plat lldak boleh kurang dari: 
• a < 2= 120 mm 
• u ~ 2= 90 mm 
D1mana . 
Ln = panJang bentang bersth arah memanjang plat 
a = n1lai rata-rata u untuk semua balok pada tepi dari suatu panel 
[\ = rat1o panjang bentang bersih arah memanjang plat terhadap arah 
memendek plat 
a = rat1o kekakuan lentur penampang balok 
8A8 IV : PERENCANAAN UI»SUR·UNSUR SEKUNOER IV- -1 
/;<h ,,, 
a=---~:, .. ,.)( ,, 
Ecb = Ecs 
lh hwx h' >< k 
12 
• Interior 
I h,·, - )( l.h 
~ 
he.= hu - 161 
he, = l.n- h\1 
• Ekstenor 
I 
- l.h + "" 12 
I h,·, "' l.n + hw 
l 
Dimana : 
be = Iebar efektif 
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t = tebal plat 
bw = Iebar balok 
h = tingg1 balok 





Gambar 4 2 Sket D1mens1 Penampang Balok Eksterior 
Didalam perhltungannya plat dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu : 
1. Plat satu arah 
Yaitu plat yang panjangnya bila dibandingkan dengan lebarnya besarnya 
akan melebihi 2. Pada plat satu arah pernbebanan yang terjadi diterima 
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oleh balok-oalok ( pada bag1an yang leb1h panjang 0 dan hanya ditenrna 
sebC1g1an kecil oleh balok-balok yang lebih pendek. 
2. Plat dua arah 
Ya1tu plat yang pan1angnya bila dibandingkan dengan lebarnya besarnya 
kurang dan 2 Pada plat dua arah pembebanan yang terJadl d1tenma oleh 
seluruh komponen balok disekelillng panel dari plat. 
Dan denah perencanaan . plat atao dan plat lantai sudah d1tentukan 
ukurannya. Jenis plat adalah typikal dan termasuk plat duo ora h. 
Pern1tungan tebal plat terdapal di lampiran. 











Gambar 4.3. Plat Lantai Ukuran 400/300 
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Ly = 400- ( 40/2 + 40/2 ) = 360 em 
Lx = 300 - ( 40/2 + 30/2 ) = 265 em 
p - I I = }60 - I Nl 
It ~6 -> 
Plat termasuk plat dua arah. 
Perhitungan Tebal Plat 
Perhilungan tebal plat lantai dihitung menggunakan label 
perhitungan untuk mempermudah pengerjaan Karena pereneanaan gedung 
Laboratorium Te1 padu STMIK AKAKOM Yogyakarta menggunakan plat 
praeetak maka tebal plat d1usahakan seragam untuk mempermudal1 
d1dalam pelaksanaan. Untuk plat atap, perhitungannya direncanakan 
tersendiri karena balok pada atap didesain dengan menggunakan balok 
pratekan. 
Perhitungan tebal plat yang d1rencanakan dibuat seragam pada 
semua maeam tebal plat dan karena plat direncanakan sebagaian plat 
pracetak dangan overtoppmg ( cor setempat ), maka tebal plat yang 
direneanakan yBIIu : 
1 Tebal plat atap 12 em 
• Tebal plat praeetak = 8 em 
• Tebal overtopping = 4 em 
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2. Tebal plat lanta112 em 
• Tebal plat praeetak = 8 em 
• Tebal overtoppmg = 4 em 
Contoh Perhitungan Tebal Plat Lantaf 
Perhitungan tebal plat lanta• dipakai pla t lanta1 tipe a. 





1 0/60 00 em 
Gambar 4 4 Sket Plat Lantai Tipe a 
~ = 1.358 Plat dua arah 
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• Ttmauan Balok mtenor 
Balok 40/60 bentang 300 em 
I 
! 
he I ' /./J = 75 em 
I 
he, = /Jw' 16/ = 232 em 
b.:, - 1.11 - />u = 300 em 





I lh - ' 40 60\ )( 1.293 
12 
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.. 
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J, = I x300 • 12; 
12 
= 43200 em4 
930929 
a= tnoo 
= 21 549 
• Tinjauan Balok Interior 
Balok 40/60 bentang 300 em 
I I><' = " 1 11 = 75 em 
.j 
he.=;,., r lor = 232 em 
h,-, - /.11 - ""' = 300 em 
Diambi l be = 75 em 
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'75 V1 2\{ r 1~ \ ( 12 '' f 75 V12)' J., -1) -1 -o +-1 .,. -IJl· \ 40 \60; \ 60 ) 60) ~ 40 60 
( 75 \( ' ~) I + -I) 40 \. 60 
= 1 293 




/.1 • - x 300 x l2' 
12 
a 
= 43200 em• 
930929 
~:;200 
= 21 .549 
• Tinjauan Balok lntenor 
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I h<!1 --xI h = 100 Cl'!1 
.j 
bl!: = h11 161 = 232 em 
he, = /.11 - b11 = 400 em 
Drambli be= 100 em 
k-
= 1.455 
I 6 I II>= -l< 40 X 0 ,<) ASS 
12 
= 1047655.385 em4 
/1•-1 x400x l2 ' 
12 




• Tinjauan Balok Eksterior 
Balok 30/40 ben tang 400 em 
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I l __ __J 
:,}0 em I> 
1 1>,•1 = /,h + bw = 63.333 em 12 
I he 1 = !.11 1 hw = 200 2 




l+(63 333 _ 1 y n lf o~ 6('2)+ i'2)' .,. (63.333 1X12)'l 
\ 30 )\ 40 ~ 40 l_ 40 30 40 J 
k a - ~~---------~ 
= 1.398 
lh= 1 .:.~Ox -10' d 398 
12 
= 223615 904 em4 
I /1 •-x400 x l2 ' 
12 
= 57600 em• 
1.,.(63.333 -IX 12 ) 
30 40 
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.!.(21.5-19-21.5~9+ 181~8+3 822) -16.277 
-l 
Kontrol terhadap tebal plat 
Untuk plat dua arah ketebalan plat harus memenuhi syarat sebagai 
berikut: 
3uo(o.s + 320 ) 
1500 h ~ -----..,.....:..- ----
' { ( I \ ] :;6+ 5(1 ~58 t6.277 - 0.12 I+ i I 
1358/-
Dan t1dak boleh kurang dan : 
360(0.8 + 320 ) 1500 
"= 36 + 9(1 358) 
Dan lldak perlu leb1h dan 
' 3,0 \ ~60' 0.8 + -l 1500) 
16 
= 2.514 em 
= 7.565cm 
= 10.133em 
Untuk <tm 2. 2 maka tebal minimum plat adalah 9 em 
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Jaa tebal plat t1pe a yang d1rencanakan yaitu 12 em sudah memenuhi 
syarat 
Dan lamp1ran dapat d1ketahu1 bahwa :eoal plat yang direncanakan pada plat 
lanta' memenuh1 syarat a an b1sa 019U:1akan. 
4.2.2. Pembebanan Struktur Plat 
Peraturan yang d1gunakan sebaga1 patokan menentukan besar beban 
yang beker)a pada struktur plat adalah Peratt1ran Pembebanan Indonesia Untuk 
Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ). Desain plat direncanakan untuk dua keadaan, 
ya1tu 
1. Sebelum Kompos1t, keadaan in1 terJadt pada saat awal pengecoran topping 
yaitu komponen pracetak dan komponen topping belum rnenyatu dalam 
memikul beban. Perletakan plat dapat dianggap sebagai perletakan 
be bas 
2 Sesudah kompos1t. keadaan ini ter1adi apabila topping dan elemen 
pracetak plat telah beker)a bersama-sama dalam memikul beban 
Perletakan yang terJadi adalah jeptt. 
Pemodelan plat terutama perletakan pada saat sebelum komposit dan 
setelah kompoSII akan digunakan untuk perhitungan tulangan plat Plat pada 
saat pemasangan atau saat sebelum komposit diasumsikan memiilki perletakan 
bebas dengan penggunaan tulangan lapangan saja. Sedangkan pada saat 
setelah kompos1t diasumsikan sebagai perletakan jepit dengan penulangan pada 
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lapangan maupun pada tumpuan. Penulangan akhir merupakan pilihan pada 
kedua keadaan atas. Sela1n tulangan untuk menahan beban grav1tasi pertu 




Plat Prnco~> i ~ <m 
Gambar 4.5. Sket potongan plat lantai pracetak 
• Beban mat1 ( PPI '63 pasal 2.2) 
Beton bertulang 
Plafond + penggantung 
Kusen + kaca 
Dueling AC + p1pa 
Tegel ( 1 em ) 
= 2400 l(g/m2 
= 16 kg/m2 
= 40 kgfm2 
= 30 kg/m2 
= 24 kg/m2 
• Beban h1dup ( PP1'63 pasal 3 1 dan pasa: 3.2) 
Plat a tap gedung 
Plat lantai 
= 100 kgfm2 
= 250 kg/rr.2 
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Beban-beban yang bekerj pada plat 
1. Pembebanan plat lantai 
• Sebelum Komoosn 
Beban mati 
Berat send1n plat 
Be rat toppmg 
Beban hidup 
LL 
• Sesuda/1 kom12Q§jf 
Beban mati 
Berat sendiri plat 
Plafond + penggantung 
T egel ( t = 3 em ) 
Spesi ( t = 3 em ) 
Dueling AC + p1pa 
Beban hidup 
LL 
= OL = 0.08 x 2400 = 192 kg/m2 
:.: a = 0.04 x 2400 = 96 kg/m2 
= 250 kg/m2 
= 0.12 x 2400 = 288 kg/m2 
= 18 kg/m2 
= 0.03 x 2400 = 72 kg/m2 
= 0.03 x 2100 = 63 kg/m2 
= 30 kg/m2 + 
OL = 471 kg/m2 
= 250 kg/m2 
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2. Pembebanan plat atap 
• Sebelum komoos1t 
Beban mati 




• Setelah komposit 
Beban mati 
Berat send1ri plat 
Plafond + penggantung 
Aspal ( t = 2 em ) 
Spes1 ( t = 3 em ) 
Dueling AC + pipa 
Beban hidup 
LL 
= Dl = 0.08 x 2400 = 192 kg/m2 
= a = 0.04 x 2400 = 96 kg/m2 
= 100 kg/m2 
= 0.12 x 2400"' 288 kg/m2 
= 18 kg/m2 
= 0.02 x 1400 = 28 kg/m2 
= 0.03 x 2100 = 63 kg/m2 
"' 30 kg/m2 + 
Dl = 427 kg/m2 
= 100 kg/m2 
4.2.3. Kombinasi Pembebanan 
Beban ult1mit dari kombinasi pembebanan didasarkan pada SKSNI T - 15 
- 1991 - 03 ayat 3.2.2 butir 1 
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1. Plat lantai 
• Sebelum komoostt 
Qu, = • 2 DL + 1 6 LL 
" ( 1.2 X 192 ) + ( 1 6 X 250 ) 
= 630.40 kg/m2 
Qu, = 1.2 DL + 1.6 LL 
" ( 1 2 X (192+96) ) + ( 1.6 X 0) 
= 345.60 kg/m2 
• Setelah komposit 
Qu1 = 1.2 DL + 1.6 LL 
= ( 1.2 X 471 ) • ( 1 6 X 250} 
= 965.20 kg/m2 
2. Plat atap 
.. Sebelum kompostt 
.Ou2 = 1 2 DL + 1.6 LL 
= ( 1 2 X 192 ) + ( 1.6 X 100 ) 
= 390.40 kglm2 
Ou2 = 1.2 DL + 1.6 LL 
= ( 1.2 X (192+96) ) + ( 1 6 X 0} 
= 345,6 kgtm2 
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• Setelah kompoSI( 
Qu,• = 1 2 DL + 1 6 LL 
= ( 1 2 X 619) + ( 1 6 X 100) 
= 902.8 kgim' 
4.2.4. Perhitungan Penulangan Plat Pracetak 
4.2.4.1. Pemodelan dan Analisis Gaya Dalam 
Pada perencanaan pemodelan dan analis1s plat adalah sebagai berikut : 
1. Plat oracetak adalah sebelum kompos1t perletakannya bebas. Plat pracetak 
direncanakan menggunakan tulangan lapangan saja. Setelah plat pracetak 
d;pasang benkut topping ( beton belum mengeras ) perletakannya tetap 
be bas 
2 Setelah toppmg mengeras dan finish1ng terpasang yaitu setelah komposit 
maka perletakannya Jepit-jepit. Perhltungan tulangan terjadi pada daerah 
tumpuan dan lapangan. Untuk M3ngan tumpuan dipasang pada topping dan 
tulangan lapangan d1bandingkan dengan tulangan lapangan sebelum 
komposit 
Perhi!Lingan gaya dalam ( momen-momen ) plat sebelum dan setelah komposit 
menggunakan label koefisien momen dari P81'71 tabel 13.3.2 dengan anggapan 
plat sebelum kompos11 adalah bebas dan seteiah komposit adalah jepit. 
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4.2.4.2. Perencanaan Penulangan Plat 
Untuk mempermudah pelaksanaan l<onstruksi di lapangan, karena elemen 
plat yang d1paka1 adalah plat kompos;t. 1arak dan diameter tulangan plat sedapat 
mungk1n d1usahakan seragam antara p!at yang satu dengan plat yang lain pada 
!lap lantamya. Untuk 1tu pada perhltungan tuiangan plat diambil hanya pada 
keadaan yang d1anggap krit1s, sedang untuk plat yang lain dapat diseragamkan 
dengan plat yang d1anggap kritis. 
Perhitungan tulangan dilakukan dengan dua tahap yaitu tahap pertama 
penulangan setelah komposit dan tahap kedua penulangan sebelum komposit. 
Langkah-langkah penulangan lentur elemen plat adalah sebagai berikut : 
1. Diberikan data-data d. fy, fc' dan Mu. 
2. Menetapkan batas-batas harga perbandingan tulangan yang dapat dipilih 
sebaga1 berikut : 
P = 0 85 x fc'xp, ( 600 I 
• /.1' 600- {I J 
D1mana ketentuan 13· adalah · 
1}1 = 0.85 untuk 0 < fc' s 30 Mpa 
= 0 85-0.008 ( fc'-30) untuk 30 < fc' <55 Mpa 
= 0.65 untuk rc· ~ 55 Mpa 
p.,r = 0.002 SKSNIT- 15 - 1991 - 033.16.12-2.1 
Pmax = 0.75 Pb 
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3. Hitung As dan pihh tulangan serta jarak penulangannya. 
As= p b.d 
Syarat : jarak tulangan lentur utama ~ 3 x tebal plat= 240 mm 
5. Kontrol kekuatan plat 
.·1s ·~ P "-"-- > Pm1n = 0.002 
/) X cf,.L, 
,\Ju-¢.·il .. f.r(t1-~) >Mix 
dimana a \Ju" Jy 
fc'xbx 0 85 
~ 500 mm 
Perhitungan penulangan plat d1saj1kan dalam bentuk tabel perhitungan pada 
lampnan 
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4.2.4.3. Perhitungan Tulangan Plat 
Data-data perencanaan: 
• Tebal selimut beton 
• ~ tulangan rencana 
• Mutu beton { fc' ) 
• Mutu baja ( ty ) 
• ~ = 0.85 
= 20 mm 
= 10mm 
= 30 Mpa 
= 320 Mpa 
.. p ,, 0.85 >- ~>(J x 0 8S ( 600 ) ~ O.O·l4 
.120 \ 600 + :120 
• Pmm = 0.002 
• f)ma' = 0 75 X 0.044 = 0.033 
• Pada plat jarak dx, dy 
Untuk sebelum kompostt : 
cl~ - 80 20 - (/i x 10 )= 55mm 
c~r'" 80 20- 10 -~ ~ 10}= 45mm 
Untuk setelah kompcs1t : 
tl~ = I ~0 - ~0- (12 , 10 )- 95mm 
d; ., 120 - 20 - I 0 -(,X x I 0)- 85mm 
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ly 
Ly = 400- { 40/2 + 40 /2) = 360 em 
Lx = 300 - { 40 I 2 + 30 I 2 ) = 265 em 
C = Ly I Lx = 1.358 




Perhltungan penulangan pial lantai dengan ukuran 4 m x 3 m ini adalah 
sebaga1 eontoh perhitungan. Sedangkan perhi tungan untuk plat-plat lainnya akan 
dttabelkan 
Penulangan Sebelum Komposit 
Dari tabel koefis1en momen PBI'71 · 
MIX= 0 001 X 630.4 X 2 652 X 66 = 292.18 kgm 
Mly = 0.001 x 630.4 x 3 62 x 44 = 359.479 kgm 
Plat praeetak dicor atasnya dengan overtopping setebal 40 mm. 
Lx = 265 em 
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Lx=265m 
Ly =36m 
Q = 630.4 kg/m2 
T ebal plat = 80 mm 
Deck1ng = 20 mm 
Penulangan arah x maupun arah y d1rencanakan dengan menggunakan tulangan 
Q 10 mm. 
Penulangan arah x 
Mix = 292.18 kgm = 2. 92E6 Nmm 
dx = 55 mm 
b = 1000 mm 








.\1/x 2 92£6 R11 = • = - - 1.21 (J</> x dr· 0.8x 1000d5: 
p = ..!.. ~ , _ 'l-2xmxl<n]= I [t-/l 
1/1- ~ fy 12 549 \ 
p = 0.004 > Pmn = 0.002 
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Maka : 
p = 0.004 
As perlu = p b . d 
= 0.004 x 1000 x 55 =220 mm2 
Jarak tulangan lentur utama s 3 x tebal plat = 3 x 80 = 240 mm 
s 500 mm ( SKSNI T - 15 1991 03/3.16.12.1 ) 
Maka dtrencanakan menggunakan tulangan lentur 6 10 mm - 200 
Penyediaan tu langan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap 
tulangan lentur adalah sebesar : 
= 0.002 x A bruto ( SKSNI T- 15 1991 03/3.16.12.1 ) 
= 0.002 x 1000 x 80 = 160 mm2 
D1pasang dengan jarak : 
s 5 x tebal plat = 5 x 80 = 400 mm 
500mm 
Seh1ngga d1paka1 tulangan susut 9 8 mm- 250 ( A= 200.96 mm2 > 160 mm2 ) 
Kontrol kekuatan 
- .1' ... ! .• - 392·5 - 0 007 - 0 00'> 0 II P--- - · ~ P,.,.. - . - . .. ... K! .. hxd 1000x55 ' 
<I = rl.'.o~., ~ /1 = 392.5 X 320 = 4_925 0.85x.f'cxh 0.85 x30x l 000 
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Mu = o As . fy ( d - a/2 ) 
= 0.8 X 392.5 X 320 X (55 - 4.925/2) 
= 5.279E6 Nmm 
=527.9 kgmm > Mix= 292.18 kgmm ......... OK!! I 
Penulangan arah y 
Mly = 359 479 kgm = 3.59E6 Nmm 
dy = 45 mm 
b =1000mm 
<i> = 0 .8 
/1• 320 
Ill = . • = 12.549 
0.85x t'c 0.85x30 
Lapangan 
.\/~1 3.59L6 l?n - = -- - ='l ?16 
· t;;,f>,dr~ 0.8xl000x45: --
-----~-
2 x l2.549 x 2.216 - OOOJ 
- J20 - r · 
- - -I 
= - 1- I 





2 x m >< Rn 
p = 0 007 > Pm•n = 0.002 
Maka 
p = 0.007 
As perlu = p . b . d 
= 0 007 x 1000 x 45 = 315 mm2 
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Jarar< tulangan lentur utama $ 3 x tebal plat = 3 x 80 = 240 mm 
S 500 mm ( SKSNI T- 15 1991 0313.16.12.1 ) 
MaKa direncanakan menggunakan tulangan lentur 9 10 mm- 200 
Penyed1aan tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap 
tulangan lentur adalah sebesar · 
= 0.002 x A bruto ( SKSNI T- 15 1991 03/ 3.16 12 1) 
= 0.002 x 1000 x 80 = 160 mm2 
Dipasang dengan jarak : 
$ 5 x tebal plat = 5 x 80 = 400 mm 
::; 500 mm 
Sehingga d1pakai tu langan susut ~ 8 mm - 250 ( A= 200.96 mm2 > 160 mm2 ) 
Kontrol kekuatan : 
..:'.,,.X IY 392.5 X 320 - t 9' . 
(l = = - ""· _) 0 8:". I" ( )( h 0. 85 X 30 X I 000 
Mu = o . As . fy ( d - a/2 } 
= 0.8 X 392 5 X 320 X ( 45- 4.925/2 } 
= 4 274E6 Nmm 
=427.4 kgmm > Mly = 359.479 kgmm .. .. .... OK!!! 
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Penulangan Setelah Komposit 
Dan label koefisren momen PBI'71 
MIX= 0 001 X 965.5 X 2.652 X 50 = 339.01 kgm 
Mly = 0.001 X 965.5 X 3.62 X 38 = 475 489 kgm 
Mtx = -0.001 X 965 5 X 2.652 X 50 : -339.01 kgm 
Mty = -0.001 X 965.5 X 3.62 X 38 = -475.489 kgm 
Plat pracetak dieor atasnya dengan overtopping setebal 40 mm. 
Lx = 265 em 
Ly = 360 em 
Lx =265m 
Ly =360m 
Q = 965 5 kg/m2 
Tebal plat= 120 mm 
Deckrng = 20 mm 
Penulangan arah x maupun arah y direncanakan dengan menggunakan tulangan 
<P 10 mm 
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Penulangan arah x 
Mix = 339 01 kgm = 3.39E6 Nmm 
dx = 95 mm 




0 85 > /'< 
320 
.. 12 549 
0 85x 30 
Lapangan 
Nn = _,l/1.\ , - ____2.3()1-:6 _ _ = 0.47 
¢! ' I• '· tlx· 0.8x 1000 x95 · 
- - - - ' - - - -,, ~ ~I - 1_2Y III ><RII J= --I - ll - /l-2x 12549x0A7 J =O.OQI6 
111 1_ \ fy 1 ~ 549 \ ' 3~0 
Maka : 
p = 0.0016 > Pmon = 0.002 
Maka d1paka1 p = 0.002 
As perlu = p . b . d 
= 0.002 x 1000 x 95 = 190 mm2 
Jarak tulangan lentur utama s 3 x tebal plat= 3 x 120 = 360 mm 
S 500 mm ( SKSNI T -151991 03/3.1612.1 ) 
Maka d1rencanakan menggunakan tulangan lentur ~ 12 mm- 200 
~' = ilxffx -' 2 x (IOOOI ) - 11x3 14 x J?'x iOOOI -5652mm2 > i90mm' 
· · ""·' I 4 '~' 1200 - I 4 · - 1200 - · -
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Penyediaan tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap 
tulangan lentur adalah sebesar : 
= 0 002 x A bruto ( SKSNI T - 15 1991 03/3.16.1 2.1) 
= 0.002 x 1000 x 120 = 240 mm2 
Dipasang dengan jarak 
~ 5 x tebal plat = 5 x 120 = 600 mm 
s 500 mm 
Sehtngga dipakai tulangan susut <1> 8 mm -150 (A= 334.93 mm2 > 240 mm2 ) 
Kontrol kekuatan : 
!f., 1 565 2 
P = ,,,,, _ . - 00059> -0007 OK11 1 h ~ d 1000x95 - · ~ P,,,- · _ , ..... " 
II = 565.2 X 320 - ?.Q93 0.85 x f' cx h 0.85 x 30x 1000 
Mu = o . As fy ( d- a/2) 
= 0.8 X 565.2 X 320 X ( 95- 7.093/2) 
= 13 233E6 Nmm 
=1323 3 kgmm >Mix= 339.01 kgmm ......... OK'II 
Tumpuan 
.'.fix 4.75!-.'6 • = 0_82 l?n = ' = (l x hx t f.r· 0.8 x 1000x85 " 
1 I r 
p = 11- /1 
Ill L \ 
2 x m x Rn] 
jy 
__ 1 -[I- )1_ 2 x 12.549x 0.82] = 0_0024 
12.549 v 320 
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Maka : 
p = 0 0024 > Pmn = 0.002 
Maka dipaka• p = 0.0024 
As perlu = p b . d 
= 0.0024 x 1000 x 85 = 204 mm2 
Jarak tulangan lentur utama s 3 x tebal plat = 3 x 120 = 360 mm 
s 500 mm ( SKSNI T - 15 1991 03 / 3. 16.12.1) 
Maka direncanakan menggunakan tulangan lentur dl 12 mm - 200 
Penyedtaan tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap 
tulangan lentur adalah sebesar : 
= 0.002 x A bruto ( SKSNI T- 15 1991 03/ 3.1 6.12.1) 
= 0.002 x 1000 x 120 = 240 mm2 
Dipasang dengan jarak : 
< 5 x tebal plat = 5 x 120 = 600 mm 
~ 500 mm 
Sehingga dipakai tulangan susut I) 8 mm- 150 (A = 334.93 mm2 > 240 mm2 ) 
Kontrol kekuatan : 
.·f·'ot 565.2 - QOO"t' -0 00) )"Ill I' ~ h;~; = IOOOx 85 . ~ 1 <: P,,, - . ---· .... ( " ... 
u= .-f,,,,,,xf.i' _ 565.2x320 =?_093 0.8Sx .f'nh 0.85 x30x 1000 
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Mu = n As fy ( d - a/2 ) 
:: 0.8 X 565.2 X 320 X ( 85 - 7.093/2 ) 
= 11 786E6 Nmm 
=1178 6 kgmm > Mtx = 475 489 kgmm .... ..... OK!'! 
Penulangan arah v 
Mly = 475 489 kgm = 4.75E6 Nmm 
dx = 95 mm 
b = 1000 mm 
<P = 0.8 
/ l' 320 
Ill = . _. - = = 12.549 
[J S:h /' c 0.85 X 30 
Lapangan 
1?11 = .I ltx • = 4. 75£6 - . _ 0_82 
¢ "- !>· clr· 0.8x l000 x 85· 
j>= I- 1_2xmxl?n - = I [l- 1_2 x 12.549 x 0.82] = 0.0024 
Ill \ Jj· J 12 5-19 \ 320 
Maka 
P = 0.0024 > Pm1n = 0.002 
Maka dipakai p = 0.0024 
As perlu = p . b . d 
= 0.0024 x 1000 x 85 = 204 mm2 
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Jarak tulangan lentur utama s 3 x tebal plat= 3 x 120 = 360 mm 
:s; 500 mm ( SKSNI T - 15 1991 03/3.16.12.1 ) 
Maka oirencanakan menggunakan tulangan lentur 9 12 mm - 200 
Penyediaan tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap 
tulangan lentur adalah sebesar : 
= 0.002 xA brute ( SKSNI T- 15 1991 03/3.16.12.1) 
= 0.002 x 1000 x 120 = 240 mm2 
Dipasang dengan jarak : 
s 5 x tebal plat= 5 x 120 = 600 mm 
~ 500 mm 
Sehingga dipakai tulangan susut ¢ 8 mm- 150 ( A= 334.93 mm2 > 240 mm2 ) 
Kontrol kekuatan . 
' .6., 
P - ·'·'·"'• - :. '- -0 OO'i9 > -0 00' ()''''' 
- - - . .. - J'."'• - . -········ 1\ ... h · d IOOO..c 85 
_.j, /.1 565' ''0 
tl = = - • - - 7.093 
0.8.' /' <' < h 0.85>< 30x 1000 
Mu = o As . fy ( d- a/2) 
= 0 8 X 565.2 X 320 X ( 85- 7 093/2 ) 
= 11.786E6 Nmm 
=1178.6 kgmm > Mtx = 475.489 kgmm .. ....... OK!!! 
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Tumpuan 
Un = _ .\1/x = 3.39!;'6 - . = 0.47 
¢ul>·dt' 0.8xl000x95· 
Maka 
p = 0.0016 > Pm>n= 0.002 
Maka dipakai p = 0.002 
As perlu = J) b . d 
= 0.002 x 1000 x 95 = 190 mm2 
Jarak tulangan lentur utama s 3 x tebal plat= 3 x 120 = 360 mm 
s 500 mm ( SKSNI T - 15 1991 03/3.16.12. 1 ) 
Maka airencanakan menggunakan tulangan lentur <1> 12 mm- 200 
Penyed1aan tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus terhadap 
tulangan lentur adalah sebesar : 
= 0.002 x A bruto ( SKSNI T- 15 1991 03/3.16.12.1 ) 
= 0.002 x 1000 x 120 = 240 mm2 
Dipasang dengan jarak : 
s 5 x tebal plat = 5 x 120 = 600 mm 
::; 500 mm 
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Sehingga d1pakai tulangan susut Q 8 mm - 150 (A = 334.93 mm2 > 240 mm2 ) 
Kontrol kekuatan : 
- .-h "' - 565 2 - 0 00'\9 > - 0 00., OK"' P- h•cl 1000x95-. - -P~ •• -. - ....... . .. 
·"\.t. x.f.l' 565.2x320 (/ = = = 7.093 
0.85 • J' ( "' h 0.85 ... 30" 1000 
Mu = o As . fy ( d- a/2 ) 
= 0.8 X 565.2 X 320 X ( 95- 7.093/2) 
= 13.233E6 Nmm 
=1323 3 kgmm > Mix = 339.01 kgmm .. .. .. ... OK!!! 
Hasil perhitungan penulangan plat lantai tipe a ukuran 4 m x 3 m adalah sebagai 
berikut 
Daerah Setelah komposit Sebelum komposit 
Lapangaan x 12-200 10- 200 
Lapangan y 10-200 10- 200 
Tumpuan x 12 - 200 
Tumpuan y 10-200 
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Kestmpulan. dtpasang : 
Daerah Tulangan terpasang 
lapangan x 12-200 
lapangan y 10 -200 
Tumpuan x 12 - 200 
Tumpuan y 10-200 
Untuk tulangan susut dipakai 4> 8 • 150 
4.2.4.5. Kontrol Lendutan 
Karena tebal plat yang dipakai lebih besar dari tebal minimum plat seperti 
yang disyaratkan SKSNI T-15-03-1991 pasal 3.2.5.3 maka tidak perlu dilakukan 
kontrol lend uta n terhada p plat. 
4.2.4.6. Kontrol Retak 
Lebar retak dtperhitungkan jika tulangan yang dipakai menggunakan fy > 
413 Mpa ( Chu K1a Wang & Charles G Salmon ). Sedangkan mutu tulangan yang 
dipakai pada perencanaan plat ini mempunyai nilai fy = 320 Mpa, sehingga 
kontrol retak ttdak dtperhitungkan. 
BAB IV : PERENCANAAN UNSUR.UNSUR SEKUNDER IV· 38 
~ . TUGAS AKHIR 
TS I EXT 13199 t09 5U 
4.2.4.7.Panjang Penyaluran Tulangan Plat 
Panjang penyaluran harus disediakan cukup untuk tulangan plat sebelum 
dan sesudah komposit Penyaluran tulangan pada perencanaan ini didasarkan 
pada SKSNI T-15-1991-03. 
1. ld, > 8 db= 8 x 10 = 80 mm ( SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.5.5.1) 
2 ldM > 150 mm 
3_ I . = JOOdh 
' J'c 
IOOx 10 
- - - 182.57111111 
.J3'J 
4. I I x tr > ;:;. -· 
400 




( SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.5.5.1) 
( SKSNI T-15-1991-03 pasal3.5.5.2 ) 
( SKSNI T-15-1991-03 pasal3.5.5.1 ) 
Maka diambil panjang penyaluran piat ldh = 200 mm. 
4.2.4.8. Penulangan Stud Plat Lantai 
Sesuai dengan konsep underemiorced yang mengharuskan bahwa 
daerah tekan pada penampang plat komposot masih mampu memikul regangan 
yang terjadi ( sebelum terjadi retak pada beton ) pada saat tu langan tarik 
mengalami regangan lelehnya. Dengan kata lain tegangan yang terjadi saat itu 
harus mampu dipikul oleh seluruh penampang. 
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Gambar 4.6. Diagram Tegangan Pada Daerah Lapangan Plat Lantai Sebelum 
dan Sesudatl Komposit 
Stud berfungsi sebagai sengkang peogikat antar elemen pracetak dengan 
elemen cor setempat. Stud harus mampu mentransfer gaya-gaya dalam yang 
bekerja pada penampang tekan menjadt gaya geser horisontal yang bekerja 
pada permukaan pertemuan antara kedua elemen, sehingga kedua elemen 
tersebut dapat menjadi satu elemen komposit dalam memikul beban. 
Menurut SKSNI T-15-~991-03 pasal 3.10 5.3. gaya geser horisontal boleh 
dtperiksa dengan menghltung perubahan aktual dari gaya tekan dan gaya tank di 
dalam sengkang segmen dan dengan manentukan gaya tersebut dipindahkan 
sebagat gaya geser honsontal ke elemen--elemen pendukung. 
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Gambar 4.7. Geser Horisontal Pada Plat Komposit 
Dan gambar di alas d1gambarkan ada dua macam kasus yang terjadi 
pada penampang plat dl daerah momen kornposit, yaitu : 
1 Gaya tekan elemen kompos1t kurang dari gaya tekan elemen cor setempat. 
2. Gaya tekan elemen kompositlebih dari elemen cor setempat. 
Plat 4.00 x 3.00 m2 
Cc = 0.85 X fc X A :OPP<ng 
= 0.85 X 30 X 40 X 1000 
= 1020000 N = 1020 KN 
C =T 
=As X fy 
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= 392.5 X320 = 125600 N = 125.6 KN 
C < Cc ( kasus 1 ) 
Jad: 
Fnh = C = 125.6 KN 
0.6 X AC = 0.6 X ( bv X IV) 
= 0.6 X ( 1000 X 3000/2) 
= 900000 N = 900 KN > Fnh 
Karena Fnh < 0.6 x Ac, menurut SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.10.5.2.2. dan 
3.1 0.5.2. 3, jika permukaan temunya bersih dan bebas dari serpihan yang tidak 
berguna dan tidak dikasarkan, maka dipasang sengkang pengikat minimum. 
Jarak sengkang pengikat minimum menurut PB'89 pasal 17.6.1 tidak boleh 
meleb1h1 4 kali dimensi terkecil dari elemen yang didukung ( tebal plat casn in 





1000 .j ~ ~0 
3 ~20 
166.667111111 ' 
Maka dipakai stud <1> 8- 250 (As= 200.96 mm2 ) 
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4.2.4.9. Tulangan Angkat 
Sewaktu pengangkatan plat dianggap sebagai balok sederhana. Plat 
dtangkat pada c!elapa!1 llt1k tumpu dengan Jarak penanaman tulangan seperti 
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Gambar 4.8. Tempat Pengangkatan Pada Plat 
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Plat dianggap sebagai balok sederhana. Pembebanan saat ereksi meliputi 
berat send1n plat pracetak dan berat beker)a sebanyak 2 orang. Gaya horisontal 
yang beKerja d1transformasikan dalam dua arah. yaitu arah i yang sejajar sumbu 
pendek plat dan arah 1 yang se)a)ar sumbt. panjang plat. Ketinggian tit1k angkat 
adalah 1 2 em dan muka plat 
Plat 4.00 x 3.00 rn2 
Beban-beban yang beker1a pacta plat pracetak : 
• Be rat sendiri : 4 X 3 X 0.08 X 24 00 = 2304 kg 
• Stud + tulangan angkat = 1 % x 2304 = 23.04 kg + 
---------------------
Bcban mali = 2327 04 kg 
Setiap tumpuan memikul beban mati sebesar 2327.04 / 8 = 290.88 kg. 
Beban hidup 2 orang peker1a = T LL =2 x 100 = 200 kg 
Paoa saat pengangkatan elemen. beban ultim1t harus dikalikan dengan kocfisien 
Ke)u: sebesar 1 2 
Jadi beban ult1m1t Tu (1 2 X (1 .2 X 2327 04 )+(1.6 X 200)) ::3734.938 kg. 
Setiap tumpuan mernikul be ban mat1 seocsar : 
P = W I 8 = 3734 938 I 8 =466.867 kg 
Pi =P I tan 0 = 466.867 X 1 2/0.879 :-; 637.361 kg 
PJ =PI t:m <P = 466.867 X 1 21 1.168 = 479 658 kg 
Tegangan tank iJin baja menurut PPBBI pasHI 2.2.2 adalah: 
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= 0.528 em= 5 28 mm 
\ ,7 ~133.33 
Ak1bat gaya horisontat 
Menurut PPBBI pasal 2.2.6 tegangan geser yang diijinkan untuk baja 
beton mutu U32 adalah : 
P 'I'"= 0.58 X crtortk tJn = 0.58 X 2133.33 = '1237.14 kg I em2 
Maka . 
, , Ft x 6:l7.36 1 = 0.81 em 
v•,,, '"'·'"'· \' ;r x 1237 14 
I ~ '-179.658 
<P .. ,t., > \ ;n 12:<?. l -l = 0.7 em 
Kesimpulan : 
Dtpasang tulangan angkat 8 <> 10 mm 
l<ontrot tutangan angkat 
f plat ~ fer 
f plat= .I/ x .~ 
I 
fer untuk beton 3 hari adalah 2 4 Mpa 
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•Jntuk perhllungan mcrnen plat ak1bat pengangkatan, plat diasumsikan sebagai 
balok diatas beberapa tumpuan sendi dengan jarak antar sengi sama dengan 
. arak a mar tulangan plat 
3eban merata yang terjadi tiap m2 = 3734 .938/ ( 4 x 3) =311.245 kg 1m2 
3erdasarkan PCI dapat d1ketahui momen maksimum yang bekerja pada plat 
1imana besar momen yang terJad1 
r Mx = -My= 0.0054 X w X a2 X b 
- 0. 0054 x 311 .245 x 32 x 4 = 60 506 kgm ( menentukan ) 
'My=- My= 0.0027 x w x ax b2 
"'0.0027 X 311 .245 X 3 X 42 "' 40.337 kgm 
3elam itu perlu juga diperhltungkan momen yang terjadi akibat adanya sudut 
)engangkatan pada plat ba1k arah x maupun arah y. 
I l' I' 
r· 
14~_., _1 1:_ I ~:'\ ~ 
__ · _ .. ---~~ J .... i· .. .. -.. . . . . .-. ~- .. :J 
.. - --- - - _J .. ----- 1 .. 
b 
~rah b ( bentang 4 m) 
Vlx = 40.337 kgm = 403370 Nmm 
'( = % h = Y2 x 80 = 40 mm 
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Mx akibat sudut pengangkatan = P x Yc I tan 0 = P1 x Yc 
Pix Yc = 637.361 x 40 
= 25494.44 kgmm = 254944.4 Nmm 
Momen total= 403370 + 254944.4 = 658314 4 Nmm 
lx=111 2x bxh3 
= 1112 X ( <100014 ) X 803 
= 4 267E7 
658314 4 )( -10 fplat = -- = 0.617 Afpa < 2.4A-/pa . OK'! 
-1.267/: 7 
Arah a ( bentang 3 m ) 
Mx = 60.506 kgm = 605060 Nmm 
Y = % h = % x 80 = 40 mm 
Mx akibat sudut pengangkatan = P x Yc I tan ~~ = Pj x Yc 
Pj X Yc = 479.568 X 40 
= 19182 72 kgmm = 191827.2 Nmm 
Momen total = 605060 + 191827.2 = 624242 72 Nmm 
IX= 1112 X b X h3 
= 1/12 X ( 3000/4 ) X 803 
= 3.2E7 
fplal = 6242: ; ~2. " .IQ .. 0. 18.\fpa < 2 4Mpa .OK!! 
_, __ /: 7 
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4.3. PERENCANAAN TANGGA 
Perencanaan struktur tangga dapat mengambil beberapa macam aiternatif 
ba1k konstruksi maupun perletakannya l<onstruksi tangg · dapat direncanakan 
sebaga1 balok tipis, plat ( shell ) ataupun kilnstruksi balok dan plat. Perbedaan 
asumse 1n1 akan menentukan besarnya gaya -gaya reaksi yang akan terJadl pada 
konstruks1 tangga tersebut. 
Oalam perencanaan ini tangga dloSumsikan sebagai frame dua dimens1 
yang akan dianalisis untuk mencari gaya-gaya dalamnya dengan memakai 
perencanaan struktur slatis tertentu. 
Perletakan tangga dapat diasums1knn sebagai sendi-sende, sendi·Jepit, 
send1 rol maupun jepii-Jepit. Perbedaan asumsi ini akan menentukan cara 
penulangan dan konsentrasi penulangan Konstruksmya serta pengaruhnya 
terhadap struktur secara keseluruhall 
Berdasarkan persyaratan PPTGIUG 1983, unsur-unsur non struktur 
hendaknya dip1sah dari struklurnya. karena aikehendaki unsur non struk\ur tldak 
mempengaruhi kekakuan struktur utama. O!eh karena itu perencanaan struktur 
tangga pada desa1n gedung ini menggunakan tumpuan sendi-rol. 
Data-data oerencanaan : 
• Mutu beton : fc = 30 Mpa 
• Mutu ba)a . fy = 320 Mpa 
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• Panjang tangga 400 em 
• Lebar tangga . 300 em 
• Tinggi antar lanta1 400 em 
4.3.1. Perhitungan Plat Tangga 
Syarat perencanaan mjakan dan tanjakan tangga serta kemiringan tangga 
sebaga1 berikut : 
60 <: (2t + i) <: 65 
dimana injakan (i) = 25 em 
mal<a 60 < ( 2 x t + 25) < 65 sehingga tanjakan (t) diambil = 18 em. 
,. Beda tingg1 lantai ke bordes = 150 em 
,... Jumlah tanjakan (nT) = 150 /18 = 8.33 = 9 buah 
,. Jumlah inJakan (n1) = n T • 1 = 9 - 1 = 8 buah 
,. Lebar bordes = 1,50 m 
, Tebal bordes dan plat tangga = 12 em 
,. Sudut tangga (u) = arc tan (150 / 250) = 30.964° 
,. Tebal inJakan rata-rata = (.!.i) s1n u = ~ x 25 sin 30.964° = 6.43 em 
,. Perhltungan tebal plat rata-rata : 
Luas seg1t1ga I = Luas segitiga II 
%x9x12.5 =Yzx Xx'l'9' <125' 
56.25 = 7.7 X 
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X = 7 305 em = 8 em 
Tebal plat rata-rata = tebal plat tangga + X 
= 12 + 8 
= 20em 
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4.3.2.Pembebanan Tangga dan Bordes 
Beban-beban yang bekerja pada tangga meliputi berat sendiri tangga 
ditambah beban hldup merata di atasnya 
Pembebanan tangga 
<>1 Beban Mati 
• Petat tangga = 0 2 X 2400 I cos 30 964 = 559.773 kg/m2 
• Spest (t = 2 em) = 2 x 21 kg/m2 
· Tegel (t = 2 em} = 2 x 24 kg/m2 
• Sandaran 
(~ Beban ~lidup 
• Beban Hidup = 200 kg/m2 
Be ban Ultimate ( qu )= 1 ,2 DLt + 1,6 Llt 
= 42 
= 48 kg/m2 
= 40 kgtm2 + 
DL1 = 689.773 kg/m2 
Llt = 200 kg/m2 
= 1.2 X 689.773 + 1,6 X 200 = 1147.728 kg/m2 
Pemt:Jebanan Bordes 
<>1 Beban Mat1 
- Pelat bordes = 0 12 x 2400 kg/m3 = 288 kg/m2 
• Spesi • tegel (I= 2 ern) = 2 x ( 24+ 2·1 ) kg/m2 = 90 kg/m2 
- Sandaran = 40 kg/m2 
OL0 = 418 kg/m2 
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c>l Beban H1dup 
· Beban H1dup = 200 kg/m2 
Beoan Ult,mate = 1,2 DLL + 1,6 LL 0 
= 1 2 X 418 + 1 6 X 200 " 821 .6 kg/m2 





q. = 114 7 728 kg/m1 x 2 5 m =2869.32 kg/m 
Q1 = 821.6 kg/m7 x 1.5 m = 1232 4 kg/m 
B 
RA 4-2869.32 x 2.5 (1.25 +1.5)-·1232.4 x 1.5 x 0,75 = 0 
' 
1 ' "·()'1 ~5( 1 1' I 'i) l''? ' I'\ (l-i'i R - .ov . .1. )( -· -· .•• -·'- ~ • .• X = 4585.031 kl.! ( t ) 
I ·I -
R6 = (2869.32 x 2.5 + 1232.4 x 1.5) - 4585.031 = 4436.869 kg ( t) 
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RA = DA = 4585.031 kg ( 1') 
Dx= 0 
x = R , .. 4585.03 1 _J.6 m 
q 2869.32 
Rc =De = 2869.32 X 2.5-4585.03 1 = 2588.269 kg (-!.) 
(X = 1.6 m) M.,ox = 4585.031 X 1,6- Y. X 2869.32 (1 ,Sf 
= 3663.32 kgm 
(X= 2.5 m} Me = 4585.03 1 X 2.5- Y. X 2869.32 (2.5)2 
= 2495.953 kgm 
Bidang D 
... 
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1. Pada plat tangga 
• Momen max1mum = 3663.32 kgm 
• Gaya lintang max1mum 
= 2588 269 X Sin 30 964-2869 32 X 2.5 X sin 30.964 
= 2358 996 kg 
2 Pada plat bordes 
• Momen maximum "2495.953 kgm 
• Gaya lintang max1murn = 2588.269 kg 
4.3.3. Perhitungan Penulangan Plat Tangga dan Bordes 
Plat tangga 
Penulangan lentur 
, Arah x 
I ·l I . I 
I'' ' = t· = '10 
·' ·'-
p,,., = 0.75p. = 0.75 > 0 044 0.033 
\fu = :\66~ :l~k~m- 3.6631- ~ \'mm 
\fu 'l 6631- 7 • , . 
,\In= - -- - 1.) ,9/:7.\mm 
tP 0.8 
Selimut beton = 20 mm 
Direncan;:;kan menggunakan tulang<m D 12 mm 
D = 200- 20 - 0.5 x 12 = 17 4 mm 
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Ru = • = l .S<J.\/pa 
ll.S x 1000 ' 17-l · 
1 [ r p = 1- I 1~.5-l <J \ 
Dipaka· r = o 006 
As perlu = 0 006 x 1000 x 174 = 1044 mm1 
D1pasang 012- 100 (As ada = 1130.4 mm1 ) 
,. Arah y 
Direncanakan sebaga1 plat sa tu arah maka penulangan arah y adalah 
tulangan pembagi dengan jumlah tulangan : 
Tulangan pembagi = 0 002 x Abruuo 
= 0.002 X 1000 X 200 
= 400 mm7 
Dipasang 010- 150 mm (As ada= 523.33 mm2 ) 
2 Penulangan geser 
Vu = 2358 996 kg 
Sumbangan kekuatan geser beton menu~ut SKSNI T-15-03-1991 
1 , ,. I , !' r ' hu • rl 
(> 
o (J), , 130 , IOOO x I i-I ~ 95.103.725.\' 
(, 
Karena Vu < r>VC, maka tldak perlu tulangan geser. 
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Untuk seluruh elemen-elemen pada plat tangga didapatkan bahwa gaya 
geser yang terjad1 adalah di bawah kekuatan geser beton sehingga tidak 
d:perlukan tulargan geser untuk menambah kekuatan. 
Plat bordes 
1 Penulangan lentur 
, Arah x 
,, = I -1 = I -1 - 0.00-138 
' " /\ :120 
p,·"' ~ P75p - 0.7' 0 0~-1; O.O~J 
;1,/11 ~ 2495.953kgm = 2.496/i7 ,V1111il 
\/11 2.-1 96/-'i \in ~ ~ ~ l~i.-:'\'/11111 
~) 0.8 
Selimut beton = 20 mm 
Direncanakan menggunakan tutangan D 12 mm 
D = 120 ·- 20-0.5 x 12 = 94 mm 
~Pn 
f?tl = · - - --- -1 ~ 1-1,\/pa 
0 g, l000 x9-l" 
= l r I - ~-, -_-=2-x...,l72-=.5-::4;:-9 -X -:--1..114 J 0 0 15 
p""" 12.5-19 V 320 
Dipakai p = 0.015 
As perlu = 0.015 x 1000 x 94 = 1410 mm2 
Dipasang D~ 2- 80 (As ada = 1413 mm2 ) 
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, Arah_y 
D1rencanakan sebaya1 plat satu arah maka penulangan arah y adalah 
tulangan pembag1 dengan JUmlah tulangan 
Tulangan pembag1 = 0 .002 x A:·cro 
: 0 002 X 1000 X 120 
= 240 mm2 
D1pasang 010 - 250 mm ( As ada :: 314 mm2 ) 
3. Penulangan geser 
Vu = 2588.269 kg 
Sumbangan kekuatan geser beton menurut SKSNI T-15-03-1 991 
/(· -
1 
• ,I f '< x />w x rl (, . 
~IJ'c ,. 0 () v I _;T<;' 1000 ' ')~ " 51 185.92,\' 
(> 
Karena Vu < ¢ Vc. maka tldak perlu tulangan geser. 
Untuk seluruh elemen-elemen paaa plat tangga didapatkan bahwa gaya 
geser yang terJadl adalah d1 bawah kekuatan geser beton sehmgga tidal-: 
d1pertukan tulangan geser untuk menambah kekuatan. 
BAB IV· PtRENCANAAN UNSUR.UNSUR SEKUNOER IV· S7 
l TUGAS AKii R 
~!EXTI31tt.lli.aL------------------------
4.4. PERENCANAAN BALOK ANAK 
4.4.1. Data-Data Perencanaan 
• 11/lutu beton fc = 30 Mpa 
• Mutu baJa fy = 320 Mpa 
• Dimensi balok anak pada lantai 1 - 6 : 30 x 40 cm2 ( bentang = 4 m ) 
4.4.2.Pembebanan Pada Balok 
• Tipe-tipe pembebanan pada balok 
Beban-beban yang bekerja pada balok anak tersebut adalah berat sendiri 
balok anak tersebut dan semua beban memta pada plat ( termasuk berat sendin 
plat dan beban h1dup merata diatasnya ). Distribusi beban pada balok 
pendukung sedemikian rupa sehtngga dapat dianggap sebagai beban seg1t1ga 
pada laJur pendek serta beban trapesium pada lajur yang panjang. Beban-beban 
terbentuk trapesium maupun seg11tga tersebut kemudian diubah menjadi beban 
merata ekivaien dengan menyamakan momen maks1mumnya. 
Beban ek1valen tersebut digunakan sebagai beban merata pada balok 
anak maupun balok induk untuk perhitungan analisa strukturnya. 
Adapun perumusan beban ekivalen dapat dtturunkan sebagai berikut : 
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Variasi pembebanan dan beban ekivalen yang terjadi pada perhitungan balok ini 
antara lam : 
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.1/ max - /' • - • 
~ 6 ... 
I (/ ·): I (/ ·):[l.r l.x 1 If · ,\ - <J .I -8 ' s 2 (> 
I q ' ~ _,,, v 
I ~ ' ' 
2. Beban ekivalen dua segittga 
p p p 
Lx 
I'= Kx }'j'x(<Jl.r)•}jxt.r 
I' .!_'I ( 1\ )' 
s 
~I' I ' -/,fl/,.1 .._ II] ~/ma' _ 
~ (, 
l ( . I ( )' <J • I . .j· • -tj /.r · .!.x 8 . 8 
I 
rt. - <1/.r 
~ 
l r 
1'. = I' /.1 
3 
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I~ }j' · }'j x (tl l .. r)x ~xIs~ ~ q(l.x? 
1', = I< (ql.x) 1/, .(/., - /x) /2 I-
Lx/2 
p P P1+P2 
Lx/2 
\1 . - (1' I') lr /.x l.r - / .. 1']- /' l.x _l.r - /.xJ- - " [ /.y -/.r]-.!.1 (1/' 'P) , llhf\ I 4 , " 11 + r., - · ..,"( - 1 + -" ., 
- 2 :! L 6 2 - 2 6 -
.!.,, (l.y): = 1 .1./ 2. I cJ.(I.x)'.,. 3 1/, rJI.r.(/,1 - l.r)) 
X 6 , 8 74 
I { 1 ~ 1.1--'} IJ • - <J l.x I - J 
, 1 I r 
- .... •. 
• Pola pembebanan balok 
Ada dua macam pola pembebanan pada balok anak yaitu . 
1. Pola pembebanan sesudah kompos1t 
Qu = 1.2 DL + ': .6 LL 
L 
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Keterangan 
DL = DL· + DL2 
DL· "'beban send1ri balok 
DL2 = beban trapes1um ekivalen plat akibat beban mati 
LL = beban trapes1um ekivalen plat akibat teban hidup 
2. Pola pembebanan sebelum kompos1t 
//////////////////////////./. 
}}ll lllllllllllllllllll l lllllllllllllllllllllllllllll~ 
L 
Keterangan · 
DL = DL, + DL2 
OL, = beban senc1r: balok 
DL2 = beban trapesium ekivalen pelat akibat beban mati 
LL = beban trapes1urn ekivalen pelat akibat beban h1dup 
• Perhitungan Pembebanan Balok 
Sebaga contoh perhltungan pembebanan. diamb1l balok anak lanta1 
dengan oentang L = 4,00 m d1mens1 30140 em . Sedangkan untuk balok anak 
yang 1a1nnya ditabelkan 
Beban-beban yang beker)a . 
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1 Sebelum komposll 
• beban mali 
berat send1n balok = 0,30 x (0.4-0.12) x 2400 = 201,6 kg/m (OL, ) 
- teban trapes1um ek1valen pelat (qc = 192 kg/m2) 
= 2 X 234 
= 468 kg/m 
DL = DL, + DL2 = 660 kg/m 
• beban hidup · 
beban trapes1um ekivalen pelat (qL = 250 kg/m2) : 
= LL· r 1 r3ooYl ; 2 x.Y. x250x 3x 1-- -
. 3 \ 400 ) 
= 2 X 304,688 
= 609,375 kg/m 
2 Sesudah komposit 
• beban mat1 : 
- berat sendiri balok = 0,30 x 0,4 x 2400 = 288 kg/m (OL,) 
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beban trapes1um ek1vaten petal (q0 = 471 kg/m2) 
Gek 
= 2 X 574,031 
= 1148,063 kg/m 
Be rat d1nd1ng bata (t1nggi 3.15 m) = 3,1 5 x 250= 787,5 kg/m 
DL = OL, + DL2 + 600 = 2223,563 kgim · 
• beban hidup : 
beban trapesium ekivaten pelnt (qL = 250 kg/m2) : 
= LL, r 1 ('OO)~ 1 = 2xY,x250x3xl l--. :::.__ 
. I 3 400 
= 2 X 304,6875 
= 609.375 !<g/m 
Komb1nas1 Pembebanan : 
1 Sebelum komposit . 
q" = 1,2 DL + 1,6 LL, 
: 1,2 X 660 + 1 6 X 609.375 
= 1767 kg/m 
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2 Sesudah kompoSit · 
o =12DI.+1 ,6Ll· 
= 1 2 X 2223.563 + 1.6 X 609,375 
= 3643,276 kg/m 
Untu" perhltungan gaya-gaya dalam yang terjadi pada balok anak 
dibedakan antara sebelum kompcsit dan sesudah komposit. Pada keadaan 
seslldah komposit. perhitungan 01lakukan dengan menggunakan koefidien 
momen dan koefisien gaya hntang sesuai dengan PBI 1971 dengan 
menganggap balok anak d1tumpu oleh dua perletakan sederhana .. Sedangkan 
oada keadaan sebelum komposit penulangan dilakukan dengan menggunakan 
anal.sis stat1s tenentu. 
Setelah gaya-gaya dalam balok dli<etahui, selanjutnya akan d1hitung 
kebutuhan penulangan balok balk sebelum maupun sesudah komposit. Pada 
akh1rnya penulangan yang akan dipakal adalah penulangan yang membutuhkan 
jumlah yang lebih banyak dari dua keadaan. sebelum atau sesudah komposit. 
4.4.3. Penulangan Balok Anak 
a) Penulangan Lentur 
1. Data PP.rencanaan 
fc' = 30 Mpa 
- fy = 320 Mpa 
f) = 0 8 ( faktor reduksi untuk lentur tanpa beban aksial} 
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2. lvlenetapkan Harga 
- Daameter tulangan lentur ; D· 22 (As = 380,13 m') 
- D1ameter sengkang D·10( As= 78.54m ') 
- Decking : 40mm 
3. Hitung d 
Setelah Komposit 
d = h - deck1ng - dia. sengkang - Y, dia. tulangan utama 
- Sebelum Kompos1t 
d = h- tebal pelat - decking- dia. sengkang - Y.. dia. tulangan utama 
4. Menetapkan batas-batas harga perbandingan tulangan yang dip1lih 
p " 0.85..fi:'.P, ( - 6.QQ_) 
.f.l 600' £1 
fJ = 0.85 untuk 0 .- )v· s 30.\fpu 
(SK SNI T-15-1991-03 pasa13.3.2.(7).} 
p man = lA (SK SNI T·15·1991-03 pasal3.3.5.) 
f) 
p " 0 75p,. (SK SNI T-15-1991-03 pasal3.3.3.(3).) 
5. Hitung harga tuiangan p yang dibutul1kan 
Dimana .fl Ill= · -0.85._k' 
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Jika. p ,,.,., < p .~ ~ dipakal P .... 
p ,.... < p co ~tulangan tckan diperhitungkan 
6. Menentukan As dan jumlah tulangan 
Tarik : As= p b d 
Jika p ,,.,. < p , , -. Tulangan tekan dipakai praktis sa1a yaitu 
m1n1mal 2 buah atau 
As= 20 % As 
b) Penulangan Geser 
1 Data . 
Vu = gaya geser berfaktor = D 
Faktor reduksi , 4>=0.6 
2. Gaya geser nominal beton : Vn = Vu /4> 
3 Cek· 
Apakah Vn < Vc + 2/3 ,lfi:' bw d 
Dim ana · Vc = 116 .Jf(-' bw d 
Bila tidak memenuhi, perbesar penampang 
4. Bi!a 6Vc > Vn?. Ya 6Vc , gunakan tulangan geser minimum 
Av = bw s/3 fy 
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5. B1la Vn::.: QVC -+ tulangan geser harus dibenkan sehingga 
Vn ~~Nc + Vs) 
Kuat geser nom1nal tulangan geser 
Vs = Av .fy.d/ s ( untuk sengkang vert1kal) 
Vs = Av fy.d.(s1n a+ cos a)/s ( untuk sengkang miring) 
6.Jarak maks1mum : Smax = d/2 < 600mm 
Bila Vs > 1/3 .JJc· bw d, maka Smax = d/4 <300 mm 
4.4.4. Perhitungan Penulangan Balok 
Sebagai contoh perhitungan penulangan, diambil balok anak lantai dengan 
bentang L = 4,00 m dimens1 30/40 em . Untuk penulangan balok anak lainnya 
ditabelkan. 
1. Penulangan Balok Sesudah komposit 
Qu 3643.276kg:m 
Pembebanan 
-I 2-1 -112-1 
Momen 
1., I ~ 1/2 
G aya I imang 
4,00 Ill 
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Me men = koefisien x qu x L 2 
Gaya L1ntang = koefis1en x qu x L 2 
Sehmgga 
Mu lapangan : 1/8 X 3643.276 X 42 = 7286,552 kgm 
Mu tumpuan = 1/24 X 3643,276 X 42 = 2428,851 kgm 
Gaya Lintang = Y2 X 3643,276 X 4 = 7286,552 kg 
• Penulangan Lentur Balok 
Data Perencanaan : 
- Mutu bahan . ty = 320 Mpa 
fc' = 30 Mpa 
Decking : 40 mm 
d = h • decking - ~ tulangan geser - Y2.9 tulangan lentur 
= 400 - 40 - 10 - Y2 X 22 
= 339 mm 
maka 
Prne = 1,4/fy 
= 1,4/320 
= 0.0044 
P·II:JJ' = 0,75 Po 
= 0,033 
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• Daerah Lapangan 
Mu lapangan = 7286,552 kgm = 7,287E7 Nmm 
Anggapan awal Brla a < t, maka balok T palsu (balok berpenampang persegi) 
dengan menggunakan Iebar = be. 
Menentukan Iebar efektif balok (be) : 
be~ Y..L = 1/4 X 4000 = 1000 mm 
be s bw + 16 t = 300 + 16 X 120 = 2220 mm 
be s Ln = 4000- (400/2 + 400/2) = 3600 mm 
diambil yang terkecil, be :: 1000 mm 
Rn _ _ M_u = 7,287£7 = O 793 M a q>bwd 1 0,8x l000x3392 ' p 
- -
_ I I I 2 x 12,55x0,793 I 
PPertu - 12.55 " _ - ~ - 320 J 
= 0,00247 < Pmin = 0,0044 
Aspertu = 0,0044 X 1000 X 339 
= 1491 6 mm2 
drpakai tulangan 4022 : 
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A sada = 4 X 0,25 X :t X 222 
= 1520.528 mm2 > Asperu = 1491,6 mm~ 
Kontrol Penampang : 
A, iy 1520,528 X 320 
a = = 
0,85.fc'.be 0,85 x 30 x 1000 
= 19,081 mm < t pelat = 120 mm, maka Balok T palsu 
Anggapan awal a < t di atas tepat. jad1 perhitungan sudah benar. 
• Daerah Tumpuan 





= - X I I [ ? --I _,)) 
= 0 0028 
:?.-H91:.' = 0 881:-1 J 
0 ., '00 "9' • p; ~O".) X..).) 
It- 2 X 12,55 X 0,81!.!_ J 
~ 320 
< p,.,, = 0,0044 
= 0,0044 X 300 X 339 
= 447 48 mm2 
' 
dipakai tulangan 2022 : 
A sod> = 2 X 0.25 X ;: X 222 
= 760,27 mm2 > Asoeoc:: 447,48 mm2 
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• Penulangan Geser Balok 




= 7286,552 kg = 72865.52 N 
Vu _ 72865.52 _ 1 ~ 1442 • N = - ~ ,:l.'l I 
q> 0,6 
r. vic 
= .h\\ .d 
6 
= !._JO Y300 )' 339 
6 
= 92838,974 N 
¢ Vc = 0,6 x 92838,974 = 55703,384 N 
Kuat geser beton maksimum : 
= 371355.894 N 
Syarat: 
• Vn < Vc + 2/3 X Jfi:' X bw X d 
121 442,53 < 92838,974 + 371355.894 
121442,53 < 464194,868 N (penampang tidak berubah) 
• Vn > 6 Vc 
121442,53 > 55703,384 N , perlu tulangan geser 
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Vs = Vn - ¢.Vc = 121442,53- 55703,384 
S = A' I} d 
v, 
= 65739 149 N 
= 
1 x l -l x JO' r.x.120d~9 
65B9.119 
= 259,075 mm 
S.-. < d/2 = 259.07512 = 129,537 mm 
< 300 mm 
Jadi d1pakai tulangan geser 0 10 - 180 rnm 
1. Penulangan Balok Sebelum Komposit 
Qu !76' k~m 
~ ,Ollnl 
- > 
Dengan menggunakan analisis stalls tertentu didapat besarnya gaya-gaya 
da!am maximum sebaga1 berikut: 
Mu lapangan = 1/8 X 1767 X 47 
Gaya L1ntang = Y2 X 1767 X 4 
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= 3534 kgm 
"3534 kg 
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• Penulangan Lentur Balok 
• Daerah Lapangan 
Mu lapangan = 3534 kgm = 3.534E7 Nmm 
d = (400-120)- 40 - 10 -Yz X 22 
Rn 1 "'--IE' = - ·'· . - 3,07 Mpa 
0.8" 300" 219" 
Ppcru 
= I [r - (t_ 2x 12,55x3,07 -~ 
12,55 \ no 
= 0,01 
Asper!u = 0,01 X 300 X 219 
= 670,088 mm? 
dipakai tulangan 2 D 22 : 
A s,da = 2 X 0,25 X :t X 222 
= 759.88 mm7 
• Penulangan Geser Balok 
Gaya geser berfaktor · 
Vu - ~53-I kg '-53-10 N 
Vn = 35340 I 0.6 = 58900 N 
Vc = ' .>O '-00 x 219 = 59975,62 N 
6 
<I> Vc = 0,6 x 59975,62 N = 35985,372 N 
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Kuat geser beton maksimum · 
: 2/3 X v'30 X 300>< 219 
= 239902,48 N 
Syarat • 
• Vn < Vc + 2/3 , to·' bw d 
58900 N < 59975,62 + 35985,372 N 
58900 N < 95960 992 N (penampang bdai< berubah) 
• Vn>ojl.Vc 
58900 N > 35985,372 N . perlu tulangan geser 
Vs = Vn • •>.VC = 58900 - 35985.372 
= 22914.628 N 
s - .\\ ]\.d 
v, 
= 
2 , .. 4" I() ' X /r>< 320 "' 21 C) 
~~·) 14.028 
= 480,154 mm 
Sr., < dl2 = 269:2 = 134.50 mm 
< 300 mm 
Jadi dipaka; tulangan geser DH) - 130 mm 
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4.4.5 Perhitungan Tulangan Akhir 
Dari perhltungan penulangan balok anak pada kedua keadaan, baik 
sesudah KOmpoStt maupun sebelum komposit diperoleh : 
Kondisi Penulangan Lentur 
Pembebanan 
ebelum Kompostl . 2 0 22 s 
s 
T"m'"'" f Lopoogoo 
esudah Kompostl I 2 0 22 I 4 o 22 
Penulangan I Geser 
Q10- 130 
4110-180 
Dari keduanya diambll harga yang menentukan yaitu yang membutuhkan 
jumlah tulangan terbanyak yaitu : 
1. Penulangan lentur 
Daerah Lapangan = 4 D 22 
Daerah tumpuan = 2 D 22 
2. Penulangan geser =q10-130 
4.4.6. Kontrol Lendutan dan Retak 
4.4.6.1 . Kontrol Lendutan 
Komponen struktur beton yang rner.galami lentur harus dirancang agar 
mempunyat kekakuan cukup untuk membatasi deformasi yang mungktn 
memperlemah kekakuan ataupun kemampuan kelayanan struktur pada beban 
ker)a. Lenoutan suatu balok tidak perlu dihitung bila tebal balok memenuht 
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persyaratan tebal m1n1mum sesuai SKSNI T-1501991-03 pasal 3.2.5.2.1. 
Untuk balok pada dua tumpuan tebal minimum yang disyaratkan adalah : 
h.,.n = U16 
Untuk balok anak bentang L = 400 em dengan d1mens1 b = 30 em dan h = 40 em 
diperoleh 
h.,,0 = 400116 
= 25 em < 40 em ...... OK ' 
Karena semua type balok anak telah memenuhi syarat tebal minimum, 
maka tidak periLI dilakukan kontrollenautan 
4.4.6.2. Kontrol Retak 
Lebar retak diperhltungkan jika tulangan yang digunakan memakai fy 
> 413 Mpa (Chu K1a Wang & Charles G Salmon). Sedangkan mutu tulangan 
yang d1pakai pada perencanaan balo!l. anak 101 mempunyai nilai fy = 320 Mpa, 
sehmgga 1<ontro1 retak tidak periu dilakukan. 
4.4.6.3. Kontrol Guling 
Pada saat meletakkan pelat pracetak pada kedudukan di atas balok anak, 
pelat membenkan beban yang lldak benmbang di salah satu sisi balok anak dan 
menjadikan rawan terhadap gaya guling. 
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Beban guling diakibatkan oleh berat pelat, yang berada di salah satu s1si 
balok anak dan berat pekerJa yang ada dl atas pelat tersebut. Sedangkan berat 
sendiri balok anak melawan momen guling yang d11imbulkan oleh pelat pracetak 
Pu 
T Hu - 0.0 1 




Beban dan pelat pracetak : 
Berat send1n pelat = 0,08 x 2400 = 192 kg/cm2 
Beban hid up pekerja = 1 oo kg/cm2 
Beban ultimate · Qu = 1,2{192) + 1 6(100) 
= 390,40 kg/m2 
Pu - . J I 30(1 = 1~><39040x3xll- -.(-l /: • 3 ..100) = 475,8 kg 
Hu = 0.01 X 475,8 = 4.758 kg 
w = 2400 X 0,28 X 0,30 X 4,00 X 1.2 = 967,68 kg 
Momen gullng terhadap t1tik A : 
Bentang balok = 4,00 m 
Pu . ( 50/2 ) + Hu 280 < W (300/2) 
475,8 X (50/2) + 4,758 X 280 < 967,68 X (300/2) 
13227,24 < 145152 OK 
Dimensi balok cukup aman terhadap bahaya guling. 
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4.5. Perencanaan Balok Atap 
Gedung Laboratonum Terpadu STMIK AKAKOM Yogyakarta adalah suatu 
bangunan yang did1nkan dengan menggunakan perencanaan struktur beton 
bertulang. Fungs1 gedung adalah sebagai laboratorium dan juga sebagai ruang 
presentasi. Khusus untuk lantai 7 yang dipakai sebagai ruang presentasi 
memerlukan ruang yang luas, sehmgga terdapat balok yang mempunyal bentang 
yang panjang 
Penggunaan balok beton bertulang pada balok bentang panjang akan 
menghasilkan balok dengan dimensi besar sehingga mengakibatkan berat 
strul<tur yang besar dan tinggi bebas ruangan menjadi kecil. Maka dari itu 
seoaga alternattr pada balok atao d1gunakan balok beton pratekan yang 
mengkombinasikan beton berkekuatan tingg1 dan baja mutu tingg1 secara aktif. 
4.5.1. Prelimenary Desain Balok Atap 
Rencana dimensi balok. 
• Tinggi balok = ( 1/10- 111 6 ) Lu 
• Lebar balok = ( 0.4- 0,67 ) h 
Asums1 d1mens1 balok-balok induk dibuat seragam. 
• Bentang balok induk interior, Lu = 12000 mm 
• Tmgg1 balok = 1/16 x 12000 mm 
= 750 mm 
• Lebar balok = 0,6 x 750 mm = 450 mm 
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Contoh Perhitungan Tebal Plat Atap 
Tebal plat d1reneanakan 20 em. 
Lx = 400 - ( 45/2 + 45/2 ) = 355 em 
ly = 300 - ( 40/2 + 40/2 ) = 360 em 
Plattermasuk plat satu arah. 
• Tinjauan Balok intenor { ba!ok~li2IlJ 
Balok pratekan 45!75 bentang 1200 em 
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he = />1•. + 21 II - I ) 
~ -15 I ~ X (7 5 - 12) "' 1 j lc111 
h..~ h·,, + X.t 
~ ~5 18-' 12 .. 1-11 
Diambll be = 141 em 
,_ ,_,,_,x,:?~-~ -'' 2) ... -~ · 12 
~5 '5Jl \75 l75 
= 
J.,. I.JI _ Ixi2J \. -s 75 
I , 
!!> = '"'' dl k 12 
/b- -1 x45x7.5'x l,753 
12 
= 2772735,539 cm4 
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• Iintaurqp Balok Interior ( ba/ok precast 1 
Balok 40160 bentang 400 em 
/>(' = 1 . i h " 1 00 em 
·I 
l><t, = 1>11 + 161 = 232 em 
I>~, = l.n - h1.. = 400 em 
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= 1.455 
I j 1 I = x-!Ox60 > 1.11 55 
12 
= 1047655 .385 em• 
I, = I " -lOO , 12' 
12 
= 57600 em·' 





a,. - -! (a, - (L, +a, 1 a,) 
I 
= 4(48,138+ 48,138+ 18188"- 18,188) -33,163 
Kontrol terhadap tebal plat 
Untuk plat dua arah ketebalan plat harus memenuhi syarat sebagai berikut 
( 110 ' 3s~ os+ -- 1 
J ----~J..._ 1500~--~ ~- . - ~ 36-5(LOI-1)->~.163- 0J2 I+ I j l 1\ 1.0 : 4 / 
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Dan tidak boleh kurang dan . 
355' o g , 320 I 
~. =- l.. _ _ 1500 ~ 
- 36 +9(1.01·1} 
)an tidak perlu 1eblh dan 
·--(o 8 . 320 '\ _,_) . ~ ) 
1500 
1>, -- - - -36 
= 7,97 em 
=10,13em 
Untuk o., ~ 2 maka tebal mmimum plat adalah 9 em 
Dipaka1tebal plat atap 12 em 
Dari lampiran dapa\ diketahui bahwa tebal plat yang direneanakan pada plat atap 
memenuh1 syarat dan bisa digunakan. 
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BABV 
ANALISIS STRUKTUR UTAMA 
5.1. Umum 
Struktur utarna rnerupakan struktur pemikul beban yang diperlukan bagi 
Ketahanan gedung Jrka mengalarni (Jembebanan yang drsyaratkan. Beban yang 
d•tenma struktur berupa beban gravrtasr dan beban lateral yang drsebabkan 
oleh beoan gempa. Komponen struktur utama terdrn dari balok rnduk. kolom 
dan pondasi untuk struktur bawah. 
Buku pedoman Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang Biasa dan 
Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983 membagi jenis struktur menjadi 
4 macam. y8ilu 
1 Jenis A 
Struktur )enrs A adalah portal-t:Jortal beton bertulang dengan ternbok 
sebagai panel pengrsi yang drrencanakan untuk ikut menahan beban gempa 
melalur aksr komposrt. Struktur ini dapat mengandung tembok-tembok yang 
terbuat dan mutu bahan yang letlih rendah yang trdak diperhitungkan 
sebagai unsLrr penahan beban lateral. 
Dr dalam struktur rni temDok-tembok penahan beban lateral 
drrencanakan untuK menahan beban-beban gempa secara elastik pada 
waktu ter,adr gempa-gempa sedang atau kuat. tetapi akan rusak pada waktu 
terjadi gempa - gempa sedang atau kuat . Akan tetapi , dengan 
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dipasangnya kolom-ko,om prc:k!ls dan tulangan jangkar secukupnya di 
dalam semua tembok. maka pada keadaan demikian, keruntuhan tembok 
secara tak terkendali akibat beban geser beban muka dapat dicegah 
sehingga ancaman JIWa bagi para penghuni gedung dapat dibatasi. Dalam 
keadaan 1m beban-beban gempa akan dipikul hanya oleh portal-portalnya. 
Jadi, ketentuan pokok dari struktur jenis ini adalah : 
a. Tinggi maksimum 
b Pem1sahan tembok dan struktur : tidak dipisahkan 
c Pembatasan mengenai tembok penempatan tembok mendekati 
simetris. 
d Anggapan peranan tembok tembok ikut mem1kul beban gempa 
kecuali tembok non struktur. 
2 Jenis B 
Struktur jenis B adalah petal-portal beton bertulang dengan tembok 
sebagai pane1-pane1 pengisi yan;; walaupun tidak dipisahkan dari portal-
portalnya, lldak dianggap ikut berperan dalam menahan beban gempa, 
tetap1 mempengaruh1 perilaku struktur terhadap gempa. 
Struktur jenis in1 dibagi dalam 2 kelompok, yaitu : 
a Jen1s 81 
Tingg1 struktur lidak melampaui 2 tingkat atau 8 m dengan 
penempatan tembok-tembok yang sembarang. Disini tata letak tembok-
tembok yang tidak s•metris diparbolehkan, walaupun perilaku struktur 
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secara keseluruhan tldak akan sebaik bi la tembok-tembok tersebut 
ditempatkan secara simetris. 
b Jenis B2 
T1ngg1 s:ruktur tidak melarnpaui 7 tingkat atau 20 m dengan 
penempatan tembok-tembok yang mendekati s1metris. Disini 
eksentnsitas pusat massa dan pusat kekakuan adalah kecil, sehingga 
gaya-gaya geser yang diperbesar oleh pengaruh momen puntir 
IJorizontal mas1h terletak dalam !:>atas-batas daya dukung struktur. 
3. Jenis C 
Struktur J9fiiS C adalah struktur d1mana tembok-tembok pasangan bata 
cetak yang bertulang berfungs1 sebagai penahan beban gravitasi maupun 
beban gempa. Struktur ini dapat juga mengandung tembok-tembok 
pasangan bata merah atau batako yang tidak bertulang yang mempunya1 
suatu kekuatan. tetapi tembok-tembok demikian tidak dianggap sebagai 
unsur-unsur penahan beban lateral (tembok non structural). Namun 
demikian. tembok-tembok non structural tetap diberi kolom-kolom praktis 
dan tulangan jangkar secukupnya untuk mencegah keruntuhan yang tak 
terkendali bila mengalami beban muka. 
Adapur ketentuan pokok dan struktur jenis C, adalah : 
a. Tinggi maks1mum 3 tingkat atau 11 meter 
b. Pem1sahan tembok dari struktur t1dak dipisahkan 
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c Pembatasan mengenai tembok penempatan tembok mendekati 
simetris 
d. Anggapan peranan temook tembok memikul beban gempa 
kecuali tembok non structural 
4. Jenis D 
Struktur Jen1s D adalah portal-portal beton bertulang, dengan ketentuan 
tinggi maks1mum d1syaratkan 10 llngkat atau 35 m. penempatan tembok 
sembarang, pengaruh tembok diDhaikan dan tembok-tembok serta panel-
panel pengis1 kaku la1nnya dipisahkan secara nyata dari struktur untuk 
mencegah agar tidak terjadi perubahan dalam perilaku struktur terhadap 
gempa Persyaratan terakh1r 101 d1adakan. karena struktur sebesar ini adalah 
peka terhadap perubahan dalam perilaku terhadap gempa, yang dapat 
mengak1batkan pelelehan yang tei'lalu awal dan keruntuhan yang terialu 
cepat dari beberapa unsur struktur 
Anahs1s struktur utama melipuli balok 1nduk dan kolom sebagai elemen 
utama Struktur utama direncanC!kan menenma beban gravitasi dan beban 
lateral gempa Balok induk menenma beban gravitasi dari balok anak, 
beban mDli pelat dan overtopping serta beban hidup yang bekerja padanya. 
Pelat pracetak hanya berfungsi untuk menerima gravitasi selanjutnya 
disalurkan ke balok pracetak kernudtan dengan kolom disalurkan ke 
pondaso 
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Pelat harus rnern1liki kekuatan yang tinggi dalam arah lateral sehingga 
pelat diperlakukan sebagai diagfragma. Dengan demikian pelat memberikan 
sumbangan dalam mendistnbusikan gaya akibat beban lateral yang bekerja 
di tiap lanta1 ke struktur penahan lateral. 
Beban lateral seperti angin dan gempa tanah akibat gempa diserap oleh 
struktur penahan lateral. Sarnbungan yang ada pada struktur penahan 
lateral direncanakan tahan mome~ sehingga gaya reaksi akibat beban 
lateral dapat d1salurkan kembali secara aman ke pondasi. 
5.2. Model Struktur 
Struktur IJtama Gedung Laboratorium Terpadu STMIK AKAKOM 
Yogyakarta 1n1, d1rencanakan sebaga struktur jenis D. Struktur jenis D d1sini 
d1definisikan sebagai portal-portal beton bertulang dengan tembok-tembok dan 
panei peng1s1 kaku lainnya dipisahkan secara nyata dari strukturnya untuk 
meneegah agar lldak terjadi perubahan dalam perilaku struktur terhadap 
gempa 
Dalam perencanaan, gedung dlnlodelkan sebagai portal terbuka (Open 
Frame) dengan portal sebaga1 pemikui utama beban dan perletakan jepit pada 
dasar kolom. Struktur Open Frame cocok untuk perencanaan gedung di 
Indonesia karena pasangan batu bata/ tembok belum mampu berlaku sebagai 
pemikul beban. 
Untuk menyalurkan gaya lateral agar dapat diterima oleh komponen 
struktur penahan gaya lateral maka lantai dimodelkan sebagai difragma yang 
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kaku (rigid floor diaphragma) . Dengan rnenyeragamkan displacement seluruh 
joint pada lantai tersebut rnaka seluruh JOint dalam satu bidang lantai dianggap 
tidak oapat bergerak relatif satu dengan yang lainnya Perpindahan joint 
tergantung dari master joint, yaitu suatu JOint yang menggambarkan atau 
mewakili tingkat lanta1 suatu diafragma. Letak master JOint ditentukan 
berdasarkan perhitungan pu&at massa dan diafragma, sehingga lantai seperti 
dapat melentur (tanpa mengalami deformas1). 
Pondasi peer yang disatukan dengan slooi dan pelat lantai dasar 
dimodeiKan sebaga1 jepit. Pemodelan ini menyebabkan pondasi tidak 
mempunyai derajat kebebasan translasi rnaupun rotasi. 
Struktur utama dianalis1s dengan bantuan Struktur Anahs1s Program 
(SAP2COO} Permodelan dari struktur mi adalah dengan menganggap balok 
1nduk sebagai beam dan kolom sebaga1 column pada input data. sedangkan 
output hast! running disesuaikan dengan kombinasi-kombinasi pembebanan 
yang disyaratkan pada SKSNI T-15-1991-03 
5.3. Data Satuan 
Selur\.lh satuan yang dipakai dalam analisis struktur utama adalah 
sebagai berikut · 
KN (Kilo Newton) 
dimenst pan]ang m (meter) 
dimensi waktu dt (det1k) 
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5.4. Data Material 
Matenal yang dtpakat datam anahsa struktur utama adalah sebagat 
befikut 
A Data matenal bahan 
1 Menu be:on 
· mutu bahan 
2 lvluiU baja tulangan 
balok fc' 
kotom fc' 
= 30 Mpa 
= 30 Mpa 
tulangan utama, fy = 320 Mpa 
lula11gan sengkang. fy = 320 Mpa 
B. Data umum bangunan 
• Fungsi bangunan Laboratonum terpadu 
• Ttnggt bangunan . 26.7 m 
• J1.1mlah ungkat · 7 lantai 
• Ttnggt ltap tmgkat : Lantai 1 = 4,2 m 
Lan:ai 2-7=3,75 m 
• Jems bangunan : Beton bertulang 
• Dtmenst balok : Bale~ induk lantai =40/60 (precas!) 
Balok induk atap =45/75 (pratekan) 
Baklk anak =30140 
Dtmensi kolom · 60 x 60 em 
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5.5. Perhitungan Pembebanan Pada Struktur Utama 
Pada Bao IV telan o•ketahul penbeoanan paoa plat, dan pada balok anak 
d•mana pembebanan tersebut akan men)adi beban yang diterima oteh balok 
1nduk. sela1n 1tu beba'"l dmcmg dan berat send1n balok 1nduk akan 1kut ke dalam 
pembebanan pada balol<. 1nduk. AdaJ.Jun besarnya beban-beban tersebut 
ad alan. 
1. Beban ak1bat plat 
B~Qan plat/an/at 
Beban mati = 471 kg/m2 
Beban h1dup = 250 kg/m2 
f?eban plat atap 
B€ban mat1 = 4'27 kg/m2 
Beoan h1dup - 100 kg/m2 
2. Beban send1n baloK 
Batok mcul< tanta1 40/60 dergan ber.:u beton 2400 kg/m2 
q : 0,4 X 0,6 X 2400 = 576 kg 
Balok mduk atap 45/75 aengan berat beton 2400 kg/m2 
q = 0,45 X 0,75 X 2400 = 810 kg 
Balok anai< 30140 dengan berat beton 2400 kg/m2 
q =- 0,:, X 0,4 X 2400: 288 kg 
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3 Beonr ak !:a: dm01~9 
Lsma1 1. a "' 4 .2 x 250 "' 1050 kg/m 
L artt"' 2-7 <;- 3 75 x 250 =937,5 Kglm 
5.6. Perh ttu ngan Berat Total Gedung 
Lan,at Beban Berat total Total 
L<:11 ta i 7 (atap) Mat1 
( kg) (~ 
Plat 179712 605568 
Balo;.; anak 29952 
Balok tnduk 185040 1 
Kolom 116640 
Asp&: (t=2 em) 17472 
Spes• penutup 39312 
Dueling AC+pipa 18720 
Hid up Beban hidup 18720 
(reduksi=0,3) 
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Lantai 2-6 M~- Plat 179712 1 6546721 
Balok anak 29952 
Balok 1nduk 186624 1 
Kclcn 136080 
Aspal (t=2 em) 17472 
Spes· penutup 39312 
DLICting AC+pipa 18720 
HldLIP Bei-;An hiaup 46800 
(reduksi=0.3) 
-- -
l antF11 , Mat' Plat 179712 671001 61 
Bah)~ anak 29952 
Balok induJ< 186624 
Kolcrr 152409.6 
Aspa (t=2 em) 17472 
Spesi penun,p 39312 
Du<;Mg AC+p1pa 18720 
H1dup Beban hidup 46800 
(reduksi=0,3) 
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5.7. Perhitungan Gaya Gempa 
-,-
Tingkat w H w·H V=C.I.K.Wt Fx,y 
( kg ) ( m) ( kgm 1 2084751 
-7 605568 26.7 16168665 6 2084751 485059.968 
6 654672 22 ~ 15024722.4 2084751 450741 .672 




654672 15.45 10114682.4 2084751 303440.472 
3 654672 11 7 7659662 4 2084751 229789 872 
----
2 654672 7.95 5204642 4 2084751 156139.446 
~~~ 611001.6 42 2749622.4 2084751 82488.672 
..J. 69491700 
Keterang;;m : 
C = 0,03 ( Daerah zone 4 , tanah keras } 
I = 1 
K = 1 
Fxy= (il //) ~~ 
. ) Ill · H ), 
~ 
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BABVI 
PERENCANAAN STRUKTUR UT AMA 
6.1. Perencanaan Balok lnduk 
Balok yang d:paKa' pada perencanaan struktur gedung Laboratorium 
Terpadu STMIK AKAKOM Yogyakarta 1n1 adalah balok kompostl. Dimana balok 
kompostt 1n1 merupakan penggabungar balok pracetak dengan overtopping 
yang d1cor d1 atas pelat pracetak 
Pada saal scbelum kompcsit. balok berbenluk persegi dan memikul 
beban grav1!BS1 selama pelaksanaan pemasangan pelat pracetak dan 
pengecor<ln overtopping. Konlrol lerlladap guling perlu ditinjau selama 
pemasa11gan pelat pracetak Selelah komrosil, balok berbenluk T karena petal 
men1ad1 monoht dengan balok. 
Beban gravitasi (beban mali dan beban hidup) dan beban gempa yang 
oekerJa pada balok akan menimbulkan gaya datam pada balok. Gaya-gaya 
dalam yang terdiri dan gaya lintang, momen dan gaya normal dihltung dengan 
program bantu komputer yattu Slruktur Analisis Program (SAP 2000). Input data 
dapat dtlihat pada lamptran 
Ntlai dan gaya-gaya dalam yang telah dihitung dengan SAP 2000, 
dtgunakan untuk perhitungan penulangan lentur balok. geser dan tors1. 
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6.1.1. Data-data Pcrencanaan 
Mutu beton (fc') . 30 Mpa 
Mutu baJa (fy) 320 Mpa 
Oimens1 balok · 40/60 
- Sebelum kompos1t batok 1nduk sebagai balok precast dengan penampang 
perseg1 Adapun ukuran penampang batok : 
h • (ot\~m 
l 
Gam bar 6.1. Penampang balok induk 40/60 
6.1.2. Pembebanan 
Pembebanan pada batok induk konsepnya sama dengan pembebanan 
pada balok anak, ya1tu berat akibat beban petal yang berupa beban ek1vaten 
d1!a'T1bah berat send1n dan beban akibat d:nd1ng. 
Sebaga1 contoh perhllungan pembebanan balok induk lantai (frame 
bentang 6 m 
Beban - beban yang beker1a : 
1 Sebelum komposit 
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• Beban Ma!1 
Beban Merata 
- berat sendiri balok = 0,40 x 0.48 x 2400 
-beban ekivalen pelat 2 seg1tiga (qd "' 192 kg/m2) 
qek = Y. X q X lx 
= Y. X 192 X 4 
qDL = 460,8 + 192 
Beban terpusat 
- berat balok (lnak = 0,30 x 0,4 x 2400 
beban pelat ekivalen trapes1um (qd = 192 kg/m2) 
qek = 2 X Y, X Q X lx X ( 1- I [ /.x)2 J l.. 3 IJY 
= 345,6 kg/m 
= 192 kg/m 
= 652 8 kg/m 
= 288 kg/m 
= ( ') 1 ~oo -2x'hx192x3x 1 - 3(~00) = 468 kg/m 
POL:: (288 + 468) x 4,00 I 2 = 1512 kg 
• Beban Hidup 
Beban merata . 
beban pelat ekivalcn 2 seg1t1ga (ql = 250 kgfm2) 
qek = Y.xqxlx 
= Y. X 250 X 3 = 187,5 kg/m 
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qll = 187,5 kg/m 
Beban terpusat 
- beban pelat ekivalen trapes1um (ql = 250 kg/m2) 
qek= 2 X Y, X q X LX X (ll- ~ f /.x () 
_, \ / ,1 I 
= ( '('00):'\ 2 X Y, X 250 X 3 X I -- -.) - ~ 3 400 ) = 609,375 kg/m 
PLL= 609,375 X 4,00 /2 = 1218,75 kg 
Komb1nasi Pembebanan : 
qu = 1.2xDL+16xLLI 
= 1,2 x 652,8 + 1.6 x187,5 
= 1083.36 kg/m 
Pu = i 2 x DL ... 1.6 x Ll 
= 1,2x1512+1,6x121875 
= 3764,4 kg 
2 Sesudah kompos1t 
• Beban Mall 
Beban Merata 
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berat send'n balok = 0 40 x O,GO x 2400 = 576 kg/m 
- oeban ektvalen pela\ 2 segttiga (qd"' 471 kg/m2) 
qek = Y.xqxLx 
- Y. X 471 X 3 = 353,25 kg/m 
berat tembok 250 X 2 40 = 600 kg/m 
qDL ~ 576 + 353.25 + 600 = 1529,25 kg/m 
Beban terpusat 
berat balok anak == 0,30 x 0 4 x 2400 = 288 kg/m 
• beban pelat ektvalen trapesium (qd = 471 kg/m2) 
qek 
=2 X Yz X 471 X 3 X l - - - = 1148,063 kg/m r I ( 3001
1
) 
\ 3 vtOO J 
berat tembok , 250 X 3.15 
POL= (288 + 1148,063 + 787 5) x 4.00 I 2 
• Beban Htdup 
= 787,5 kg/m 
= 4447,1 26 kg 
Beban merata beban pelat ekivalen 2 segitiga (ql = 250 kg/m2) 
qek : )1.. X Q X LX 
= Y. X 250 X 3 
qLL 
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= 187,5 kg/m 
= 187,5 kg/m 
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Beban terpusat 
- beban pelat ekrvalen trapesrum (ql = 250 kg/m2) 
c;ek 2 " 0 ( I (bY) :. x h xqxLxx 1-,. ) 
-· '-'··' 
/ ") ' o I 300 -: 2 X % X 250 X 3 X I - (-) 
' 3 400 
= 609,375 kg/m 
PLL= 6090375 X 4,00 I 2 = 1218,75 kg 
Kombrnasi Pembebanan : 
q, = 1.2 x DL + 1,6 x LL1 
= 1,2 X 1529,25 + 1,6 X 187,5 
= 2135.1 kg/m 
Pu = 102 x DL + 1 6 x LL 
= 1 2 X 4447,126+ 1 6 X 12180 75 
= 728& 551 kg 
6o1o3o Penulangan Balok 
6.103010 Penulangan Lentur 
Penulangan lentur balok dilakukan berdasarkan alas kekuatan 
penampang dan struktur. ukuran, mutu dan pengaturan tulangan ielah 
memberrkan kekuatan momen kapasr\as yang disediakan oleh penampang. 
Dalarn perencanaan balok rnduk ini d1pakai tulangan rangkap yaitu penampang 
------· 
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perseg1 dengan lt,; langan tank dan tekan. Untuk perhitungan tulangan lentur 
pada !apangan. pada momen positif balok dianahsis sebagai balok T. 
seoangt<an pada mom en negat1f balok o•anahsis sebaga1 balok perseg1 b1asa. 
Untuk perhltungan gaya-gaya d<Jiam yang terjad1 pada baiok induk 
dibeoakan antara sebelum dan sesLJdah komposit. Pada keadaan sebelum 
kompos1t {balok precast). balok dianggap terletak di atas dua tumpuan 
sede·hana Perletakan balok berupa sendi-sendi dengan momen !apangan 
saja. sehmgga perhltungan gaya-gaya dalamnya dllakukar, secara manual. 
Sedangkan paoa keadaan sesudah kompoSJt. balok berupa frame yang kaku 
dengan memperh1tungkan beban akiba! gempa. Perhitungan gaya-gaya dalam 
setelan komposJt dilakukan dengan memakai hasil perhltungan dari program 
SAP 2000 
Setelah gaya-gaya dalam balok diketahui, selanjutnya akan dihitung 
kebutuhan penulangan balok baik sebelum maupun sesudah komposit. Pada 
akhirnya penulangan yang akan d1pakai adalah penulangan yang 
-nembutuhkan JUmlah yang lebih banyak dan kedua keadaan. sebelum atau 
sesuoen kompos1t 
Pada pnnstpnya perhitungan penulangan lentur balok induk hampir sama 
dengan penulangan lentur balok anak hanya pada penulangan lentur balok 
tnduk banyak dlJUmpat momen yang herbalik arah ak1bat beban gempa. 
Sehtngga penulangannya berdasarkan masing-masing arah momen yang 
terJadi dengan kondisi ststem penulangan sebagai berikut 
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1 Apab1la p perlu < P. maks, maka tulangan tekan d1pasang praklis 
saja 
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Gambar 6.2. Penarnpang balok persegi dengan tulangan rangkap. 
langkah-langkah penulangan lentur ba!ok 1nduk : 
1 Menentul<:an dimensi balok : 
Lebar balok (b). hngg1 balok (h) 
Teoal pelindung oeton (de) 
d = h - de - '> sengo<a1g - %.¢ t:;l Utama (sesudah kompos1t) 
d = h- tpe1a1- de - o sengkang - Y, ci> lui. Utama (sebelum kompos1t) 
d' ::: de + ~~ sengkang + %. 1~ lui. utama 
2. Hitung Rn 
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3. 1-Htung '' '"'"" 
I \ 
11_ '2xm. Nn I 
\ ' /~ I 




u. '!5 I<' 
P -
h 
1 _ ! _ '2Hn 
L \ 0 85j<' 
4. Cek terhadap Pmoxdan Pmin 
Bila t' pe•lu < t' ,.,,, maka pakai p ,.,n 
Bila p oe·tu > p m;r maka tulangan tel(an diperhitungkan 
Dimana: 
P min I 4 ( . t I . . ) = ras1o u angan m1n1rnum {\· 
Ptrcx = 0.75 Pb (ras1o tulangan maks1mum) 
= · · ' - (rasio tulangan balance) 0 85 tc' /]; ( 600 ) 
.1> \. 600 + h· 
5. Hitung tulangan yang dibutuhkan 
ASperlu = IJ b d 
Harga b dan d tergantung kondisi sebclum dan sesudah komposit. 
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Dalam perhitungan penuiar.gan ler~tur. harga momen baik posilif 
maupun negatif diakibatkan oleh beban gempa ataupun beban gravitasi, 
oan diasumsikan bahwa untuk tumpuan positif serat tarik ter)adi di atas dan 
bila turnpuan negatif serat tanknya d1 bawah (sama dengan lapangan). 
Sebaga1 perband1ngan I ras10 tulangan tekan dan tarik diamb1l : 
p/p =0.50 
Sehmgga :ulangan tekan yang d1butu'lkan 
As'pe<lu = 0 50 . p b 0 
As per'• =p' .b.d 
Cek kondisi tu langan tekan 
Tulangan tekan tidaK leleh apa01la . 
I< •• d' ' (>00 ) p- p') _:::; 0,85> 13 --'(l jy y" 6(10 /I 
Contoh perhitungan penulangan balok induk lantai bentang 6 m dimens1 
40/60 em 
1. Sebelum Komposit 
176·1,.; ~!! 
• 1083.>6 ky;m 611 1111111111 1111111111111'11111111111111111111111 Ill II I 6. 
Mmax 
0 
= 1/8 X 1083,36 X 6',.. Y. X 3764,4 X 6 = 10521 72 kgm 
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Data Perencanaan 
- Mutu bahan 
- Decl<mg 40 rom 
- Diameter tulangan 
fy "'320 Mpa 
fc' = 30 Mpa 
lentu;? 22 
- d = h- tebal pelat - deck1ng - <1> tulangan geser - Vv!J tulangan lentur 
= 600 • 120 • 40 • 10 • ':/2 X 22 
= 419 mm 
maka Pm•o = 1 ,4/fy 
m 
= 1,4/320 




• Daerah Lapa'lgar 
Rn = 1,0521E8_ = 1873 





p = I , I _ I- 2 ' I ~55~ 1.873) 
12.55 \ \ no 
= 0,0061 > Pm•n 
Kebutuhan tulangan 
As = 0 006 1 x 400 x 41 9 = 1022,36 mm2 
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Dipak<ll: 
Tuianga:1 bawah · 4 ¢ 22 (Asada = 15 i 9, 76 mm2 > Aspe•lu = 1022.36 mm2) 
2. Sesudah Komposit 
Untuk pemliangan balok 1nduk sesudah komposit, gaya-gaya dalam 
yang dipakai dtperoleh dari analisis struktur utama dengan menggunakan 
SAP 2000 Besarnya gaya-gaya datam yang pada balok ( frame 317 ) 
oen;ang 4.00 m dengan d1mens1 40/oO em adalah sebaga1 benkut 
Moman tL!mpuan Mlltump= 338.221 KNm 
Momen Lapangan 
• Daeran Tumpuan 
Mu = 338 221 KNm = 3,33221E8 Nmm 
d = 600-40-10-%.22 ::539 mm 
d = 40 + 10 + % ' 22 = 6 1 mm 
f)mr = 1 4/fy 
= i 4/320 = 0,0044 
= 0,75 ru = 0,033 
m = 
/I 
·- m = 12.55 0.85xf,' 
Rn 3.38221/:'8 - - • =3.6 
0,!!' 400' 539' 
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\ 
= 001 2 > flm~n 
p' = 0.5 p p"du = 0 006 
Kcbutuhan 11Jiangan . 
As= rod = 0,012 x 400 x 539 = 2587.2 mm2 (atas) 
As=,, o.d = 0 006 x 400 x 539 = 1293.6 mm2 (bawah) 
D1paka1 Tulangan · 
Tulungan atas 7 ill 22 (As,,,1,- 2660.93 mm7 > ASpcrllr- 2581.2 mrn7 ) 
Tulangan bawah 4 ~~ 22 (As,0,:: 1520.53 mm2 > Aspcrlu = 1293 6 mm2) 
Cek kondisi tu'angan tekan 
l' 600 \ 600- 'I I '· 
(0,012 - 0,006) = 0.006 
(, I . 001'- I= 0.0164 
";9 1 ,;no-~"10 I 
karena . 0.006 < 0,0164 , maka tulangan tekan tidak leleh. 
• Daera~ Laoangan 
Mu = 179 529 KNm = 1 79529E8 Nmtn 
Menentukan Iebar etekui baler< 
be .:: Y. . l = Y. . 4000 = 1000 mm 
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be < bw + '6t = 400 + 16 x '120 = 2320 mm 
be;:: Ln = 4000- (50012 + 50012} = 3500 mm 
oiamoil yang terkect be = 1000 mm 
d :: 600 - 40 - 10 - -;. 22 = 539 mm 
d' 
J ) II~:: ~ 
·"'- -. ..•.. -..~ 
m 
Rn 
- 40 + 10 + y., ' 22 
:: 1 .4/fy 
= 1 41320 = 0 0044 
-a .. ~ 
- 'I -..1 ~ [.> -0 J33 
= 
;, 
m = 12,55 
\I,X:'.\'It. I 
= = !.93 o.s • 40() 53'1" 
:: 
~ ,.., .. I""' 
I 
. _: ·..; _,,,,. .~-' 
• - J-
1 2,'i~ l \ 320 ) 
o.o ''""''" :::o oo3145 
Keoutuhan tulangan 
61 mm 
= 0.00629 > Pm•n 
A;, = ,, b c = 0 00629 x 40C x 539 :.. 1355. 124 mm2 (alas) 
As'= p .t d = 0.003145 x 400 x 539 = 678.062 mm2 (bawah) 
Dipakat Tulangan · 
Tuiangan alas 4 tf> 22 (As..,"= 1520 53 mm2 > Asperlu = 1356 124 mm2) 
T ulangar. bawa"l 3 Q 22 (Asad• = 1140 40 mm2 > Asperu = 678.062 mm2) 
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Cek f;ondisi tulangan tekan • 
{C 00629-0,003' 45) = 0.003145 
(. 8. ,, 8" 30 (ll : wo - 0 0164 ). ) .~. \) ::- •· ! -
' 32th 5_:lll \ 6UO- 320) ' 
karena 0 003145 < 0.0164 maka tLI'angan tekan iidak leleh 
Scoa;a pendekatan awal untuk ko:wol regangan kompabbel di seluruh 
penampang pada taraf kuat rancang apabila tulangan tekan tidak leleh 
digunakan rLimus sebagai berikul : 
fs = Es x . ., ·s < fy 
d1ma11a. 
Es = 200000 MPa 
~ 's = 0.003 .· r I - (),85 x_ fl X :c· J' I 
' (p-p 1:\ty d' 
fs = 6U!J 
' 
= oOiJ ·•I I li,X::> \ U,lS5 \ _;u 0 I 
o Ooti, :<20 5.'\91 
= '66.57 < fy = 320MPa OK .. 
c 
Ra:>10 tu!angan IJin untuk penampang bertulangan rangkap adalah sebagai 
oenkd 
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' (6 -~ 
..:· 0,033 I 0.006.:_> 1 ' 1 
3:10 
"'0,012 .- 0.036 (d1mens1 penamp::~ng OK .. ) 
= 
O.X" ,, • h.: OJ\'· 1lo 1000 
- 3' 572 mm 
· .. ' \ I' ' ' I' ·1 I a I ' · ( I I') ] ;.u~ .... \.''·:-n' ...,j\(-:> ..,.,\,t .. "-t. 
=543Ei3>Mu"'., .. =3.38221E8 OK ' 
6.1.3.2.Penulangan Lentur Akhir 
Perhitungan tuiangan lentur akn1r pada balck induk 1n1, ya1tu iuas 
lulangan seoelum komposit d1bandingkan dengan luas tulangan sete1ah 
r<cmpos1t. Luasan tu!anga'l terbesar dip<.~ka1 sebagai 1uas tulangan akhir yang 
d1outurka'1. 
D·me~s1 Balok 40i60 em 
Bemang 4 m 
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I lUW':.i r .. K!Gk 
TS f LX1} H 'li 1CJ~)G 
Kond's 
Daerah Li.!pangan Daerah Tumpuan 
_j Pernbebanar 
---
1 Tulangan Atas I SebeiL>rn T•.olangan Aias 
I 
I Kornposit I Tulangan 4 D 22 Tulangan 
I 
Bawah Bawah 
Sesudah Tulangan Atas 1 3D 22 Tulangan Atas 7 D 22 
Komposot Tulangan 4 D 22 Tulangan 4 D 22 
Bawah Bawah 
I ' -I
Dari ~<edua harga j)enulangan lentc~r diambil yang membutuhkan JUmlah 
t.llengan terbanyak. ye.tL. 
• daerah lapangan 
1 ulangan atas ::: 3 D 22 
Tulangan bawah = 4 I) 22 
• Daera'1 1U""1puan 
Tulangan atas " 7 D 22 
Tulanga'1 bawar = 4 D 22 
Hast! perhitungan balok lamnya dapat dolihat pada lampiran 
6.1.4. Penulangan Torso dan Geser 
Perencanaar. penampang yong doakobatkan oleh geser harus dtdasarkan 
pada pervmvsan 
Vu ~ ¢Vn 
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0 mana 
Vu = geser berfaktor pada oenampang yang d1tinjau 
vi - factor reduks1 geser = 0 6 
Vn = kuat geser nom1nai ~ Vc.,. Vs 
Vc = kua! geser bewn 
- 1/6 " i<' bw d ,SKSNI T-15-1991 -03 pers 3.4 8-5) 
Vs = ~val geser nom•na' tu:a'1g<w geser 
Pcrencanaan penampang yang d:ak1batkan oleh tors1. harus d1dasar-:an 
p:1da nerumusan sebaga1 benkut 
Tu ! pTn 
T u - rnomen tors1 terfaktor pada penampang yang ditinJaU 
¢ = factor recuks geser can tcrs1 = J 6 
T n = 'vat mome"l to's = Tc • Ts > T umin 
Tc = Kuat ~omer tors1 nominal yang oisumbang oleh belen 
Ts = kuai momen tors1 nominal tulangan geser 
J ' I ' ,.- ' ' 
Tc = 1~-· · 
0 ~~ ;.· \ ~ 
l .. 
\ 
t f'r l 'l 
'\. ... . ~ ' 
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Seoaga contoh perhltungan d1arnb1l gaya-gaya dalam yang diperoleh 
dad anaiiSIS siruktur utama SAP 2000, balok (frame 317) bentang 4 m dengan 
dimens1 40160 em. 
Dan hasil anallsis diperoleh : 
Vu = 162.436 KN = 1,62436 x 105 N 
Tu = 0 KNm 
01renca>1akan 
D1ameter tulangan geser = 10 mm 
Av = 2 X 0 25 X rr X 102 = 157,08 mml 
fc == 30 rvlpa 
d = 539 mm 
d' = 61 mm 
• Penulangan Torsi 
Momen torsi yang teqadi nilainya sangat kecil . perhitungan torsi d1aba1kan 
atau sama dengan nol , ( Tu < TLin,,) 
I I ' ' ,. , = 0 • /c .1'". I' :20 \ . - . 
du'1arla 
= 4002 X 480 + 1202 X ~000 
= 9 12E7 mm2 
maka: 
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.~ ... ~$ Ll:-.U i J1 ~\il ~~~ !-30 
T u, 
-06x ' ·"' <.J.l::/.7 
'" 
= 1.3E7 Nrnm > Tu = 0 Nmm 
T ors1 capat 01aba kan can d1lakukan pernnungan geser saJa 
• Penulangun Geser 
Vc - 1/6 / ;.·' bw d 
= '/6 X dl• X 400 X 5~9 = 19681 4,97 N 
= 118088.08 N 
, _, '·' Vc - 59Ut!4A9 N 
= 113 X 400 X 539 :: 71866.667 N 
~, Vs maks 
= 1i3 . .ffU .400.539 = 393629,945 N 




= - -Vc 
<' 
= I .fi:2-HI>f::' - 1 968E5 :: 0 74E5 
0.6 
= = = 366.124 mm 
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Pada lo:<as· sepanj3rg o dan mu~a kolom spasi maks,mum {tumpuan) 
tL:Iangan geser tidak boleh melebihi rda1 dari: 
d 5~9 
= - "' 134,75 mm 
.; .j 
10 x drameter tulangan long1tudrnal == 10 x 22 = 220 mm 
24 x dl<!""eter tulangan geser :: 24 >' 10 = 240 mm 
300mm 
........... (SK SNI T-15 1991-03 pasal3 14.9-3.3b) 
Am01l jarak sengkang tumpuan s = '25 mm 
Dtpasang tLilangan geser · ¢ 10 - 125 
Pada daerah lapanga11 Vu = Vu,.,.n1)2 
Vu = 1,62436E5 /2 = 8 i218E4 N 
Vu < ) Vc. Ps 3.4 5. OUt.r 5 - t 
s = = 
3 X 1 ~7.Ull.x 320 
.jl)() 
= 376.992 mm 
Untu:< oae1ah d1luar Jaralt; d darr rnuka kolom, spasi maksimLim tulangan 




- 600 mm 
(SKSNI T-~5-1991-03 pasa13.4.5-4) 
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""aka d,pasang ;ara" se1gkang lape>rga'l s: 200 mm 
Dipasang :ulangan geser '1' 10 - 2CO 
Untuk pern1tungan tulangan ge::.er pada balok lamnya ditabelkan 
6.1.5 Kontrol Lcndutan dan Retak 
6.1.5.1. Kontrol Lendutan 
Kcmponcn s~ruktur beton yang mengalami lentur harus dirancong agar 
men'pLH1ya !\ekakuan cukup untuk 11embatasi deformasi yang mungktn 
memperlemah kekakuan ataupun kemnmpuan kelayanan struktur pada beban 
kcr;a Lc"ldLJtan suatu balok tida" pe•!u dihltung bi la tebal balok memenuh1 
persyaratan tebal mtmmum sesua1 SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.2.5.2.1. 
Adapun syaral tebal mtn'mLim yang \ercantum pada tabel 5 2.5 a sebagai 
berikut: 
Baloi<. dua tumpuan 
SatL· UJLn1g menerus 




11 =--lo -t - - -lr Jy] ~:u: 2i _ 700 
".. l -0 .j + j_\ -J 
:; s- . 700 
Untuk balok induk 40 x 60 cm2 dengan dua tumpuan (bentang L = 4000 mm) 
yC~ng d:syDratkan adalah 
BArl VI : PERENCANMN STRUK'IUR UTAMA VI- 22 
J. lUOAS AKU R l !i I U.T..J3U!J.iU!...!lJ!!09~Sl_l!lO _______ ____ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ _ 
J ,. I I l 
It - - () ~ • . 
r r 16 7(){) J 
I -louo l- 3~01 , ., - - 0-l t 
16 700 
= 100.457 mm < n = 600 mm OKI 
Karena sf:lmua t1pe balok induk telah rnemenuhi syarat tebal minimum. maka 
~tdak periL! OtlakuKan \<.ontrollend"tan. 
6.1.5.2. Kontrol Retak 
Lebar retak d1perhlt.ungkan j1ka tulangan yang digunakan 
memakal fy > 413 Mpa (Chu K1a Wang & Charles G Salmon}. Sedangkan mutu 
tulangan yang d1paka1 pada perencanann balok anak ini mempunya1 nilai fy = 
320 Mpa. seh1ngga kontro' retak hdak periLI d1lakukan. 
6.1.6. Panjang Penyaluran 
6.1.6.1.Panjang Penyaluran Tulangan Tarik 
Pan,ang penyaluran tulangan casar harus dihitung sesuai del"gan 
peruMusan SK SNI T-15-1991-03 ps 3 5.2 sebagai berikut 
Urttuk batang D 36 dan lebth Kecil 




:e:ap1 t daK k,1ra:1g dar· Ldb = 0 06 db fy 
= luas satu batang !ll!angan.mm : 
fy = tegangan lc'eh tulangan. MPa 
fc - tegangan Ieiah boton. Mpa 
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do = ciameter oatang :ulanga:1. mm 
Conloh Perhnungan : 
Diameter tuiangan '" 22 ''"" ,., 
Ab = ~~ ;, :r ;, 22 · = 380 1 3 mm 
Ldb = = 4<:<: '7 mm 
LUo 1111 - c oe >. 22 x 320 ~ 4~2 40 tnm 
di<.Hnb I t.do = L44. 17 mm • 450 r•1rn 
6.1.6.2. Pan;ang Penyaluran Tulangan Tckan 
Pan;a.,;; :::enyal~.;ral' dasar haru:; d.h.tung sesua1 dengan pen;musan SK 
SNI T-15-199"·03 ps 3 532 sebaga• ber:~vt 
~i. \ 
L::lb = tetap1 :tdak kt.rang ca·1 !..db"' 0.04. db Fy 
Contof1 Pcri1itungan 
Ldb" "'321.33 r~m 
Ldbn , = 0 J<: x 22 x 320 = 2e1 rr:m 
D•ambl Ldo = 321.33 mrn • 250 ~m 
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6.2. Perencanaan Kolorn 
Perencanaan kolom mehpuli penu!angan lentur ko!om. kontrol terhadap 
:nakstal benc:trg kCIQm oenga'1 Bress/e' Hestprocal Method aan penulangan 
geser koiom Perencanaan Konsol pendek sebagai penyangga balok oracetak 
yang akan Ctsambung dengan kolom dibahas dalam Bab Perencanaan 
Sambe~ngar. 
Elcmcn Kolom dtlaksannkan Mctode Konstruksi Cast m stlu (cor dt 
1ernpat) oeng<u• r11LtlLt be10n yang sal'1a dengan elemen beton pracetak. 
Perencanaan tjlernen kolorn berdasarkat~ keadaan akhir struktur. Gaya dalarn 
yang oekerja dthlturg dengan SAP 2COO. Pedoman peraturan perencanaan 
yang dtpakat adalah SKSNI T -15-1991-03, Reinforced. Concrete Design aleh 
~"'h k" "•AI v /)· .. 18 vvang. 
5.2.1. Dasar Tcori 
Suatu Komporen strukiur yar.g mnnenma momen lentur dan akstal teKan 
secr.t o ~ere•ua~ haru:; d pe'htllrr)gil.ofl sebagar oeam column dengan 
rnempertunbangkan pe•tgaruh tekJK yang te~adi akibat kelangsrngan 
,.;ornpone'1 StrL:ktJr tcrsebut 
Dcngal" aoanya faKtor 1ekuk aktbal pengaruh kelangstngan int, pada 
"ompone·1 sl! ~tktur teKa'1 den lentur a<-8n terjaoi momen tarnbal1an seoasar 
Mo : 1-' \ • :l:ll'tngga untuk suatu Kompcnen struktur tekan dan leniur langslng, 
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momen-·nome'1 paoa UJU:lQ kolom harus drperbesar aengan suatu faktor 
pembcsaran yang akan drurarkan dr bawah rn1. 
6.2.2. Panjang Tekuk Kolom 
Panjang tekuk koiom adalah panjang bersih antara pelal lantar atau 
baiok d UJung-uJungnya yang drka!ikan aengan suatu faktor tekuk (k) yang 
bcsarnya 
« .! I untuk kolom tanpa pengaku samprng (unbraced) 
k ·• 1 untuk kolom dengan pengaku samping (braced) 
F aktor tekuk (k) merupakan fungsi dari tingkat penjepit ujung alas (VI A) dan 
trngkat penjepit ujung bawah ('I' B) d1mana tingkat penjepit ujung kolom terse but 
d1hltuflg dengan persamaan . 
~( ;- •~ tf..olnm 
II (AlB)" = {. -
'I I·;. ~~ • tl' f J,lh,dok 
dun ana 
'i' (NB) = t1ngkat penjepit UJung atas dan bawah 
lb. lc = momen 1ners1a balok. kolom 
Lb Lc = oanjar'g elemen balof... J.,.Jlom 
Nria; dari 7akior iekuk (k) dapat drperoleh dan nomogram atau grafik 
Alignment dan Structural Stabtllty Research Council Guide dengan cara 
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"1ena'IK gars yang menghubungkan 1111a; fil A dan VI B yang d1sesua1kan 
apakah kolom yang d1rencanaksn tergolong bracad frame atau unbraced frame. 
6.2.3. Pembatasan Penulangan Kolom 
SKSNI T -15-1991-03 ayat 3.3 9 butir 1 menyebutkan bahwa ras1o 
oenulangan KO;Of""l d1syaratKan aga1 tlci:'lk kurang dari 1% dan tidak lebih dari 
3% dar' ll1as bruto penampang kolom Ag (0 01 :£ p < 0,08) 
SKSNI T-15-1991-03 ayat 3.3.3 outlr 5 mengatur bahwa kekuatan kolom 
honya boleh diperhitungkan sebesar II> Pn :> 0,80 t!J Po (kolom bersengkang) 
d1mana : 
Po= 0,85 fc' (Ag - Ast) + fy .Ast 
Untuk mencari ras1o tulangan ientur dtpakai diagram interakst M-N 
ditunjukkan dalam lamp1ran yang dibuat berdasarkan mutu beton dan mutu baja 
yang sudah d1tentukan. Untu'< stru!<.tur yang d1rancang dengan dakt1htas dua 
maka SKSN! T-15-1991-03 ayat 3.14.9 but1r 9 sub but1r 1 membatasi rasio 
tulangan tidak boleh kurang dari 0,06 dan 0,08 pada daerah sambungan. 
Faktor reduksi yang dipakai harus sama dengan 0,65 baik untuk 
komponen stru'Ktur dengan tulangan sp1ral maupun sengkang 1kat, kecuali bila 
harga 0 1 fc.Ag terh1tung lebih besar dari cl> Pn. harga faktor reduksi bisa 
dltingkatKan secara hn;er men1ad1 0.8 
Pembatasan rasio tulangan minimum ini ditujukan untuk mencegah 
terjadinya retak ak1bat rangkaK (creepl yang terjadi pada betOn, sedangkan 
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pembatasan ras10 tuiangan maks1mum didasarkan atas pertimbangan kesuhtan 
pemasangan di lapangan. 
Jumlah minimum batang tulangan memanjang kolom adalah 4 buah 
untuk kolom dengan sengkang peng1kat segi empat dan 6 buah untuk kolom 
dengan peng1kat spiral 
6.2.4. Kolom Pendek 
St1atu unsur tekan d1katakan pendek apabila unsur tersebut dibebani 
gaya aks1al lebih besar dan kapasitasnya akan mengalami keruntuhan bahan 
(runtuhnya beton) sebelum mencapai ragam keruntuhan tekuknya. Oleh sebab 
1tu untuk perencanaan s<ruktur tekan pendek. bahaya akibat tekuk tidak perlu 
diperhitungkan 
Hal lersebut diatas terpenuhi apabila perbandingan kelangsingan yaitu 
pcrba1d1ngan tekuK kolom (k.Lu) terhadap rad1us giras1 (r): 
• M, > M1 (braced frame) 
• Nila1 Y = 1 ~ J...J.n < 22 (unbraced frame) \1.. r 
• N1la1 r dapat d1amb1l sebesar , y, at&u 
r., 0,30 1 dalam arah momen yang cl1tinjat untuk kolom persegi 
BAG VI: PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA VI- 2X 
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r = 0,25 d untuk kolom bulat (d = d•amete• koiom) 
bola M,!M2 > 0 . smgle curvature 
blla M,JM2 < 0 • double curvarure 
Pernttungan kolom pendek 
1 () 1 ,.. 
'? Or,ngnn menggunakan d•agram :nteraks! d•dapat e 
3. BiiB e < e I'll" rr1aka Pn.,11 \ = 0 80 Po 
4. Pc'"' 0.85 fc (ag Ast} + fy .Ast 
Unlclk kolom yang digolongkan sebagai Ko!om pendek. maka tidak akan tirnbul 
momen tambahan ak1bat lendutan koiom. sehingga pembesaran momen dapat 
6.2.5. Kotom Panjang 
Apabila nilai perbandingan kelangsingan untuk kolom pendek d1 atas 
t:dak terpenuhJ, maka suatu komoonen struktur tekan boleh dikatakan kolom 
Kolom dengan perbandingan kelangsingan besar akan melendut 
kesamp1ng (rnenekuk) sehingga timbui momen sekunder. Untuk itu dalam 
pernl!ungan kolom panJang d1perlukan suatu faktor pembesaran momen yang 
harus d1perhltungkan terhadap panjang tekuk kotom. 
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Perhtungan kolom pan;ang 0 
'2 e, = (15 ~ 0003hl rnM 
3 Dengan mengguna\c.an dtagram mte•aksi didapat ni!ai p 
Ekse1tns1tas kolom panJang adalah e,o, = (1 5 + 0,03h) mm dipakat se'oagai 
oasar untuk magmf1cattOn (pemoesaran momen)o 
602060 Faktor Pembesaran Momen Umuk Kolorn Panjang 
Didalam peraturan ACI, perhitungan dari pengaruh kelangsingan dapat 
dtdekati dengan monggunakan cara pembesaran momen, dimana Jumlah dan 
mornen pruner dan se~,under dikalikan dengan suatu faktor pembesaran (<)) . 
SKSNI T-15-1991 -03 aya\ 3.3 butir 5 menyebutkan bahwa apabila SL!atu 
kolom adalah kolom panJang, maka momen yang terjadi harus dtperbesar 
dengan suatu faktor pembesaran menJadt 
... (SKSNI T-15-1991-03 pers 3-3·6) 
Dimana 0 
Me = Momen rencana Kotom setelah oiperbesar 
M~ = Momen ber'faktor terbesar ~ada ukotom bat beban yang ltdak 
mentmbulkan goyangan berarto seperti beban gravttasi 
fvb = Momen berfaktor teroesar oada ujung kolomakibat beban yang 
mentmbulkan goncangan kesamping sepertt beban gempa. 
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f j}j (SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.3 7 l 
) - 1 f'H ) 
,_.,l ' 
(SKSNI T-15-1991-03 pasal 3 3 8.) 
Cm =05+DL • J ! lo > 0 4 tSKSNI T-1 5-1991-03 pasal 3 312) 
\ ' Ntla· 
•• f 
\! 
nega!ti untuK momen dQuble curvaiure 
Unitt« L.t1hraced frame C-n = 1 
Me•1t l!'t tt SKSNI T-15-199 1-03 pasal 3 3 11 S-1. untuk unbr::~ced frame kedua 
nila ,, o dan ci s narJs dihltung, sedangkan untuk oraced frame ii s harus 
dtamb·l seoesar 1 
' I ' 
,, ' 
.... 
. (SKSNI T-· S-;991-03 pers 3.3.9) 
~Pu dan ~Pc adalah penJumlahan dan semua kolom dalam satu tingkat 
(SKSNI T -1 5-1991-03 pasal 3.3.9) 
~ 0 3Ec ig (pendekaian) 
~~ ·= •actor red~;ksi ttekuatan 
= C 65 (untuk kcmpo:1en ko•om dengan tulangan spiral maupun sengkang 
kJt) 
Untt lk braced frame maka Me = .;~. M71, 
~AO VI ~ PCRGNC.4NJ\AN S1'RLJXTUk UTAMA VI - Jl 
1~A TOGAS AKII!f.t ,.~t TS I EiX t 1 ) 1 n 109 $36 
Da!am tugas akh1r 1n1 perencanaan struktur kolom d1rancang 
menggunakan anggapan sebaga1 unbraced frame. 
6.2.7. Penulangan Lentur Kolom 
Dan perhltungan pembesaran momen untuk !<olom panjang di atas. 
maKa ue'lulangan 1entur kolom dapat d1can dengan bantuan diagram interaks1 
M-N non d1mcnsi dan graf1k dan table pernitungan beton bertulang berdasarkan 
SKSNI T-15-1991-03 
D1agram interaks1 M-N untuk penulangan lentur kolom penampang 
persegi dan penampang bulat tersebut d1buat berdasarkan bermacam-macam 
mutu beton mutu baJa tulangan serta harga d'/h pada sumbu vertical 
d1canwrnkan nllai 
j 'tt dan pada sumbu horizontal dicantumkan nilai 
l 'II ( i.., 
Dalam e, telah d1perhltungkan harga eksentrisitas e1 = Mu/Pu, oemik1<1n 
pula oengan 'actor pembesaran yang be;kaitan cengan ge)ala tekuk Besaran 
pada Kedua sumou dapat d1hltung dan d1petakan dalam bentuk grafik-grafik. 
Kemuoian yang d1baca Cldalah nila1 p Tulangan yang diperlukan As total 
ditentukan dengan flp, d1mana fJ tergantung dari mutu beton. Nilai dari P 
Oill!njukkan dalam graf1k graf1k Pera11han tegangan bala dalam tulangan 
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dinyatakan pada daerah I sld V Nilai-nilai c/h dicantumkan dalam grafik-grafik, 
begitu pula pada peralihan tegangan baja. 
Sedangkan untuk nilai-nilai f diantara Pu = 0.1 fc' Agr dan Pu = 0, tidak 
boleh d1tlngkatkan dari !/) = 0.65 sampai ¢ = 0.80. Untuk kolom yang dibebani 
tarik berlaku ¢ = 0 80 
Tahapan-tahapan untuk menghitung penulangan lentur kolom adalah 
sebaga1 berikut : 
1. Tetapkan apakah kolom termasuk braced atau unbraced. Dalam hal ini j anis 
kolom adalah kolom unbraced karena tidak terdapat dinding geser yang 
dapat dianggap mampu menahan kearah lateral. 
2. T etapkan apakah kolom termasuk kolom pendek atau kolom panjang 
Seperti telah dijelaskan diatas, bila termasuk kolom pendek maka tidak perlu 
dilakukan pembesaran momen, dan sebaliknya.Peninjauan kolom pendek 
atau kolom panjang dilakukan pada kedua arah sumbu global. Hal ini 
dilakukan sebagai langkah keamanan. 
3. Momen yang telah diperoleh dari langkah 2, kemudian dihitung momen 
ekU1valens1nya. Dimana momen dua arah (biaxiaf) dijadikan satu arah 
kearah yang kritis. Rumus yang digunakan adalah: 
¢ Mnx = Mux + Muy !!.. I- fJ untuk Mux > Muy 
It fJ 
¢ Mny = Mux + Muy !!. . 1 - fJ untuk Mux < Muy 
b fJ 
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Harga fl ber'f.!sar anla'a 0.55 ~-ampai dengan 0.65. Unluk de:;a1n leb1h 
akurat b•etSa digunakan 0 65 Dari dua harga momen di atas d1pilih yang 
terbesar un\ul( menoesa1'l tulangan dengan bantuan diagram 1nteraksi. 
DI<Jgram tnterakSI M-N tersebut dtb:.Jat berdasarkan bermacam-macam mutu 
oeton dan mutu ba;a tulan~:;an. s,:mbu ordtnatnya menyatakan Pu dan 
sumbu absisnya menyatakan Mu dengan rumus sebagai berikut . 
Kx = ,;,I In 
. 1.1! .II 
. . . untuk sumbu ordinal (y} 
..... untuk sumbu ordinal (x) 
Nila1 Pn Dtperoleh dan hasil SAP 2000. sedangkan Mn diperoleh dari rumus 
dtatas. Besarnya I' perlu dtperoleh dengan menarik garis sejajar sumbu x 
sebesar Kx yang dlpotongkan dengan garis sejajar sumbu Y sebesar Ky. 
D:agram it·:eraksi kolom dapat d11ihat oada lampiran. 
4. Mem11ih JUmlah tulangan sesua1 deng;m A perlu, d1mana perumusannya 
A oerlu = I'P··''" b h yang nantlnya akan menghasilkan A ada. 
5 P':!ngont'olan membandingkan Pn penampang dengan Pn yang lef)adi 
Btla Pn penampang > PI" yang ter)adt Ko!om kuat 
81ia Pn penampang < Pn yang terJad Kolom tidak kuat 
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6.2.8. Kontrcl dengan Bresler Reciprocal Method 
Bresler Reciprocal Method .,,erupal<an salah satu teon dalam 
pengecekan ko!om yang mengalam1 momen dan dua arah (biaxial bending). 
Sebagai elal bantunya aigunal<an diagr<lln interaksi yang same dengan yang 
d1gunakan ll11iuK rnerencanakan tulangan len\ur kolom diatas. 
Prosedur pernnungannya adalah sebaga1 berikut: 
1-ht~;ng harga .~nt.Jk mas•ng-mastng arah momen Momen yang 
'! 
dtgunakan taiah momen yang dthastlhan dari langkah-langkah perencanaan 
luta•lgan ientur kotom 
2 Dan harga e untuk masing-masing arah momen dan r yang digunakan. 
II 
lat-J tiltk pertemuannya dtproyeKstkan se)a)ar sumbu x untuk mempetoleh 
A/'~ . harga -· ·- Maka hatga Pn untuk arah x dan y dapat dtperoleh 
.!•, 
·~ 
Kt:kuatan penampang tel.;an yang memperoleh gaya aks1al dan momen 
lentur dalam oua arah sumbu utamanya (momen biaksial) dapat dirumuskan 
sebagai berikut · 
d;mana 
Pnx = gaya a~<s•al nomtnal arah x 
Pny = gaya aKS,a l nomtl"al arah y 
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Pob- kekuatan nom1nal tanpa eksentrisitas 
= 0 8 < i0 .85 fc' (Ag - Ast) + fy.Ast) 
(SKSNI T-15-1991-03 pers 3 3-3} 
,. \ 
Dengan narga -.- dan p yang telah terpasang, maka nilai Pox dan Poy 
" " 





J...\., 1 I' 
O.b' 
Dimana kx dan ky adalah konstanta yang didapat pada sumbu ordinal diagram 
1nLerakS1 M - N untuk Pn, dan Pny Diagram inetraksl dapat dli ihal pada 
iampiran 
6.2.9. Penulangan Gcscr 
Pe:1U1angan Geser dan tors1 pada kolom pada dasamya aoalah sama 
oengan ;::enulangan geser dar to•si paoa oa!oK. hanya pada daeran UJt.mg-
UJung don ko!om harus mendapat perhatian khusus sebagai syarat bag1 suatu 
struktur aks1a beton bertulang yang tahan gempa 
Hal-hal yang perlu diperhatlk;:,n aalam merencanakan tulangan geser 
ada1a•1 seoa;Ja benl(ut 
Ras10 t1ngg1 ant:ar kolom terhadap dimensi terkecil kolom tidak boleh leb1h 
besar dan 25. 
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2. Pada se•uruh :1ngg1 koiOI'1 'l<:ru<> d1pasang tulangan transversal nlul< 
mcm,kul oeban geser 
3 Soas• maks1mum can seng11.ang ;ertv!UP pada Kolom tidak boleh leblh dan 
'. •; sr.pd•un ;..all dl8"1'e:ar tu!angan ongi!ud1nal terkecil. 24 kat1 d1ameter 
senyakang dan 300 'II"' 
.. Pa-:;a dacran yang tldaK memer!ukai1 sergkang tertutup, sengkang harus 
01pasang dengan spas1 ~1dak leb•h dan ;;,.d pada seturuh pan1ang 
komponen struktLif tersebut 
5 Pada daerah ujLin&; sejarak d dari muka kolom, kuat geser yang 
d1surnbangkan uleh belon (<~Vc) l~arus diarnbil sebesar setengah dari yang 
d1syaratkan dalam SKSNI T-15- 19S1-03, pasal 3.4. 
5 Tulangan transversalllarus dipasang dengan spasi tidak melebihi : 
Setengan dari d1mens1 kornponen struktur yang terkecil 
Leb.n ~<ec11 atau sama dengan 10 ~ali diameter tulangan memanjang 
Leb•h Kec11 atau sama dengan 200 mm 
7 Pada set:ap muka JOin pada J.:eoua sisi dari setiap penampang harus 
d1pasang tulangan transversal dengan jumlah sepert1 ditentukan d1 atas 
sepanJang to dan mu><a yang drtinJaU 
8 Pan)ang lo tidak boleh Kurang dar: : 
T1ngg1 Komponen dimesi struktur untuk Nu,k 5 0,3 Ag.fc' 
Salu setengah kali tmggi komponen struktur untuk Nu.k > 0,3 Ag.fc' 
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Seperempat bentang bers1h dari komponen struktur 
450mm 
6.2.10. Perhitungan Penulangan Kolom 
Sebaga1 contoh perhitungan dtambtl kolom (frame 28) pada lantai 1 
Data-data perencanaan adalah sebagai benkut . 
- Ukuran kolom = 600 x 600 mm 
- Mutu beton (fc'} = 30 Mpa 
- Mutu baja {fy) = 320 Mpa 
Decking = 40 mm 
- Tulangan Utama= D 22 
Sengkang = 0 10 
- Ttngg1 kolorn = 4200 mm 
Jenis kolom == unbraced frame (tanpa pengaku) 
• Gaya-gaya yang bekel')a dan hasti output SAP 2000 
Pu = 752 491 KN = 752491 N 
- Mux = 3.54 KNm = 3540 Nm 
- Muy = 70 838 KNm = 70838 Nm 
• Kontrol Kelangsmgan Kolom 
Jenis kolom dengan perencanaan tnt adalah kolom tanpa pengaku samping 
(unbraced frame. k < 1 ). 
- --- ---------
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lg balok = 1/12. b.h3 
: 1i12 X 400 X 6003 = 7.2 X 109 mm4 
lg kolom = 1/12.b.h3 
= 1/12 X 600 X 6003 = 10.8 X 109 mm4 
Ec = 4 700, ,, .. 
= 4700,30 = 25742,96 MPa 
El balok = 0.5.i.dg 
1-r /Jd 
-
- 0,)_-.1..::·2~5.:..74.:..:22,9.:..:6.:..:x.:..7:.::,2.:..x.:..:l(.:...) '' 13 2 
- = 5,62 x 10 Nmm 
I+ 0,6 
Elk I - 0,4./:c!g o om- --
1 + jJ.I 
= 0,4 x 257-12,96x 10.8xl0' = 6 95 x 10,3 Nmm2 
I +0,6 
• Tmgkat penJepit ujung atas (VI A) dan hngkat penjepit ujung bawah (VI B) 
!:( l:'h )kolom 
'I' (A/B) = , c-:-: ..-"-'l._;_c _ 
~( ::1" 1 . )bulok .n 
u)ung atas (VI A) 
UJung bawah (VI B) 
') r(6 95xl0" ) 
=-·- 4200 ::3 53 
5,62xlO" . 
6000 
= pondasr/ JSPrt = 1,00 
Dari nomogram non di'rnfflsi drperoleh nilar k (faktor tekuk) = 1,30 
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• Nita· kelangsrngan ~ f.u r (Jan-Jori girasi) = 0,3 h = 0,3 x 600 = 180 
r 
·- 1,30 X 42()0 :: 30,33 > 22 180 
Nila1 kelangsingan > batas kelangsu~gan, berarti kolom termasuk kolom 
pan1ang. Sesuai SKSNI 91 pasal 3.3-11 butir 4. jenis kolom panjang harus 
memperhitungkan pengaruh kelangs1ngan. 
• Perhitungan pembesaran momen . 
P rr./·.'1 c = - - , 
(k 1.11)" 
= 
:r , 6 95.1~1 0 ' = 7320.30 Ktll 
( I)Ox-1200)" xl 000 
Jumlah kolcm lantai 1 = 30 buah 
~Pc = 7320.30 X 30 = 219609 KN 
Pu = 752 491 KN 
,lumlah beban Pu lanta1 1. l:Pu = 22574.73 KN 
Cm = 1,00 (unbraced) 
, j b {/II = --,--- > 1 
1-{J'u ) -~ol'. · 
= _ :.;1206 
-,., '91 • 1- ('--·" ) 0.6x7320 3 
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{~ s = 1-l"/'u 1 L ifJI', 
= /" "74 7' - = 1.115 i -(·-~ ) .. ) ) 
219609 
Mu = o b.Mux + c'i s.Muy 
= 1,206 X 3.54 + 1,115 X 70.838 
= 83.254 KNm 
Mn .~ lu = 81254 xl O''::: 1 04x1 06 Nmm ¢ 0,8 • 








- 6oo: x 600 
~ 3.484 
:: 0.48 
Dari d1agram interaksi d1peroleh p = 1% sehingga, diperoleh : 
ASper!.> : 0.010 X 6002 
!)ipasang tulangan 12 $22 (As = 4561.59 mm2) 
Kon\rol dengan Bresler Reciprocal Method 
Perhltungan Pno 
Pno = 0,8 Q (0,85fc'(Ag - Ast) + Ast fy) 
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--·~EXT1_2~~>s, _______ _ 
= 0,8 X 0,65 (0.85 X 30 X (6002 - 4561.59) + 4561,59 X 320) 





= = 1 64E-02 
6()() : X 6(){) 
dari d1agram interaksi dengan p::: 0.01 dioapat. 
¢.I' ll.\ = 14,80 
Ag 
Pnx = 14,80 x 6002 / 0,65 





= = 0,328 
600; '600 
dari diagram interaks1 dengan p = 0,01 didapat: 
~).} 'Ill = 14,80 
I<> .~ 
Pny = 14.80 x 6002 10.65 
= 8196923.077 N 
Maka 
= + l'nl> l'11.r I'm· l'o 
= --+ _ __:__:_ 
8 1 9692~ un s 196923.077 5472161.893 
Pnb = 10921684 26 N 
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Pu -752491 N 
Pn l'u 7524\11 = = 1157678.462 N 
0.65 
= 
Pnb = 10921684 26 N > Pn .. (OK 1) 
• Penulangan Geser 
Data-data perencanaan 
Nu = 752491 N 
- Vu = 70.838 KN = 70838 N 
- bw ::600 mm 
- ~) utama ::: <!) 22 mm 
- ~) sengk. = 4) 1 0 
- d =600-40-10-1i2x22=539 mm 
Sumbangan Kekuatan Geser Beton : 
01 oaerah ujung 
Vc I ,. l -., f ' . II = o.)X -X 'I I~ xhwxJx , ... --
6 ~ 14 . .-lgJ 
- •. x __ , ,_ x OO.t.->•.t J.,. - • - . 0;; ~·I 10 6 'i'<' - ; 52491 J' 339300 284 N 
6 14.!600• 
~We = 0 6 X 339300.284 = 203580.171 N 
0 5 ~6Vc = 101790.085 N 
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karena Vu yang tel]adi (70838 N) < 0.5¢Vc (101790.085 N), maka d1pasang 
sengkang minimum. 
A /m,., .·f v. 3. /l' v mm = -- - > s = _ _ .. 
;. . /.l ' ""' 
Paka1 sengkang ~i 10. As= 78,54 mm• sehmgga : 
s maks s 0,5n = 0.5 x 600 = 300 mm 
::.. 10 Oo = 10 x 22 = 220 mm 
·~ 200 mm 
Pasang tulangan sengkang \h 10 -· 100 mm 
Di daerah iapangan 
Vc - , . I -_ ' . I t ,\II 
- -·'- \ j(. XI>UXtoX I+--
6 . L l·L ig 
- 0' ·1 I f-u ·'00 ·53<' [ 1 75249 I J - . .... \_.\ '\ J J:\,) . \ :f.\' + -;" 
6 14x6UO" 
= 339300.284 N 
~We = 0.6 x 339300. 284 = 203580.171 N 
0.5 ¢Vc = 101790 085 N 
karena Vu yang terjadi (70838 N) < 0.5¢>Vc (101790.085 N). maka d1pasang 
seng/(ang minimum. 
A " " ' . 11'.3./1 v m1n = -) ,. = 
3./1 "" 
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Paka1 sengkang ~ 10. As = 78.54 mm2 suhingga : 
) .. 8.' ~ 3,0 
s = ::::x 1 .) .. . ox - = 251 328 mm 
oOO 
s maks 0 51' = 0 5 x 600 = 300 mm 
• 200 mm 
Pasang tulangan sengkang ¢10-200 mm 
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6.3. Perencanaan Balok Pratekan 
6.3.1. Umum 
Ststem pratekan adalah suatLt perkernbangan dari teknologi konstruksi 
beton yang memanfaatkat1 semakstmo: mungkin kemampuan beton dan baja 
mutu ltnggt. Beton selama ini dtkenal sebagai bahan konstruksi yang kuat 
menahan tekan tetapi Ieman dalam menahan tarik Sebaliknya baJa merupakan 
bahan yang kuat menenma tarik tetapt tidak ekonomis sebagai struktur 
penahan tekan. Dengan demtkian kondtst optimal akan diperoleh Jika dapat 
dibuat sedemikian rupa sehtngga beton selalu tertekan dan baJa selalu tertarik. 
Hal inilah yang menjadi prinsip dasar pratekan. 
Keuntungan dari balok pratel<an adalah kemampuan yang sangat tinggi 
dalam memtkul beban lentur dtsbandtng dengan konstruksi beton bertulang 
dengan dtmenst yang sama Jadt un:uk oentang yang panjang ( lebth dari 12 m 
) dtbutuhkan dimensi lebth kecil dari beton bertulang biasa. sehingga akhtrnya 
dtperoleh suatu hastl yang ekonomts aktbat pengurangan dimenst I penampang 
secara langsung akan mempengaruhi bei'lan konstruksi secara keseluruhan. 
Dalam perencanaan gedung ini dibutuhkan ruangan luas yang tidak 
terhalang oleh kolom sehingga balok-ba\ok utama pada atap memiliki bentang 
12 m. Dtharapkan dengan memaka1 l<onstruksi pratekan in1 akan dtperoleh 
konstruks yang relatif ekonom•s. 
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6.3.2. Tinjauan Pustaka 
Penentuan Gaya Pratekan Awal 
Dalam perencanaan oalok prateka~ peninjauan pembebanan lidak cukup 
hanya meiihat besarnya beban .uar ba•k yang berupa beban mati maupun 
beban h1dup tetap; perlu d•perhat;kan JL!ga komb1nasi antara beban luar dan 
gaya pratekan yang diterima beton. Keadaan balok pratekan yang paling kritis 
pada umumnya terjad1 pada dua kond1si pembebanan. yaitu pembebanan awal 
( initial loading ) dan pembebanan akhir ( final loading ). 
Kond1s1 pembebanan awal adaiah kond•s• pembebanan pada saat transfer 
gaya pratekan dengan momen min1mum akibat beban mali. Sedangkan kondisi 
pembebanan akh1r adalah kondisi d1mana bekerja gaya pratekan efekti f dan 
momen maks1mum akibat beban mat• dan beban hidup. Kedua kondis1 
oembebanan tersebut dapat dinyatakan seperti pada gambar 4.9. 
Gambar 6.3. Diagram Tegangan Kondisi Ekstrim 
-·-·-----------
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Besarnya gaya pratekan dan sksentrisitas yang diberikan adalah 
seoem1k1an rupa sehi'lgga tegangan yar.g te~ad i pada beton ba1k pada kondisi 
awa1 maupun pada kond's aKhir t1dak m~lebihi teganan ijin yang telah dtatur di 
dalam SKSNI 3 11 4 Besarnya gC~ya pratekan dan eksentnsttas dapat 
dttentukan dengan mensyaratkan legangan beton yang te1']ad1 pada kedua 
kond1se pembebanan tidal<. melebih1 dan tegangan ijin dan dirumuskan sebagai 
benkut 
• Syaral kondiSt pada saal JaCking . 
a Tegangan tank tJin 
"' 
. ,, /.I 
,.. I ( 1/ . ·;) 
,., :::: "" + . . 11111l - 011, . .1 
I· I 
b. Tegangan tekan iJtn 
h I : , n ,\ I min 
+ -:.mt 
,, l..h 7.1> 
,.,, S kt ... I (.1; mm • on · z;,) 
I I 
Syarat kor.dtSI setelah beban htdup bel<.erja . 
a Tegangan tarik 'J'n 
I· I··,,, .\!ma\ 
- -- - ~(T!\ 
. k /.h Z/1 
"" ~ -;; t ... ..!.. ( II ma '+ 01' " l.h) I ' 
b. Tegangan tekan 11tn 
BAB VI: PEflENCANAAN STRUKTUR UTAMA 
( 1 } 
( 2 ) 
( 3 ) 
VI - -18 
~ ,.). , lUGAS AKHIR 
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I I .,to \/max 
+ s. (Ti, . . \ 
.1< /t 7.: 
, "'?:. J.,:f>- I (II ma'- et' X:) ,. 
- Eksentns1tas maks1mum pada suatu oenampang : 
Drmana 
Ac = Luas penampa,g 
eo= Jarak tendon yang d1ukur dan garis netral beton ( cgc ) 
F1 = Gaya pratekan awal pada saat transfer 
F = Gaya pratekan efekt1f 
l/ hH' -' =,1-1 I! = . -· 0 75 - 0.3) I {f'l ) . . . .. . . Naaman psi 89 
= Momen 1ners1a penampang 
Kt = Kern ata~ = Zb I Ac 
Kb = Kern bawah = Zt I Ac 
Zt = II Yt 
Zb =I/ Yo 
c'l<' = Tegangan tekan 'J'n beton pada saat awal 
= 0.6 I c 
mt = Tegangan tarik iJin beton pada saal awal 
=0.25 \ I " 
<'"'':: Tegangan tekan ij1n beton pada saai beban kerja 
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;. 111r.r.s '\"''11, 
-.!.!.1 Exr) J1 99109 53$ 
= 0 45 fc• 
m' = Tegangan tank •J•n beton pada saat beban ke~a 
=0 5 \ I <I 
Dengan menggambarkan hubungan antara eo dan 1 I F1 dan persamaan 
tersebcil aKan dtdapatkan daerah gaya ]ackmg tersebut 
Penentuan Letak Kabel ( Cable Layout) 
Besarnya gaya pratekan dan eksentrisitas yang diperlukan hanya 
didasarkan pada potongan kri tis, yaitu pada tumpuan dan lapangan. 
Tegangan yang bekeqa pada t•t •k bera t beton akibat gaya pratekan awal 
dan efekt1f adalah : 
(1"; I j .~ 
t• 
· . seh1ngga ;:, -0:1 .It 
./1 
I· !·; .sehmggaqh = 0).! • . It ('1· - -=1!-~ . ' 
"1( J,( 
Persamaan ( 1 ) sampai ( 5 ) d:lpat d•nyatakan dalam ogi, yaitu · 
1
./ 111111 ,.1 I m1 1 e<'-- - '! " >! 
/1 \ 1'1).:1 I ( 6 ) 
\ 
'"_.I/ 111111 •• -A'[ I - ou J 




;.;,(I -m., ~ 
\ 17):. ) ( 8 ) 
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,::n 1 -~·' 
<71.: I 
( 9 ) 
Persa~aan sebelah kanan menunjukkan besarnya eksentrisitas gaya C 
dar beton untuk l<eoua 1<ond1si beban yang ekstrim Sehingga persamaan 
d1atas menggambarkan lim1t atas dan limit bawah dari daerah limit kern. Kt' dan 
Kb', d1mana : 
K. · adalalll1arga yang terbesur dan · 
1-.-/ I - m' , dan A'/11 I <1<' '1 
rrL: ' I m.: I \ ' J 
Kb' adalah harga yang terkecil dari : 
Sehir.gga dari dua kondisi beban ekstrim didapat : 
l H1tl\ 




o• I \,/ fll i,l\ 
... • =-: ,,, ..... 
I 
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ea, = )a'ak batas bawah tendon ke gans netral beton 
Gambar 6.4. Daerah Limit Kabel 
Gaya Jacking Yang Dibutuhkan 
Permasalahan yang ada pada portal balok pratekan, dengan hubungan 
monoht antara balok dan kolom ada!ah timbulnya gaya perlawanan kolom. 
Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan gaya pratekar. yang diberikan 
oerkurang karena sebagran pratekan dipergunakan untuk mengatasi gaya 
perlawanan kolom 
Untuk meng1rtung gaya )acktng yang drbutuhkan dicari dulu 
berkurangnya gaya pratekan pada balok akibat perlawanan kolom. Hal ini dapat 
dilakukan dengan r"lenganalisa struktur dengan memasukkan beban gaya 
prateKan awa1 
Agar gaya aksial yang terjadi pada balok pratekan tetap atau hamprr 
sama dengan gaya pratekan awal mal<.a gaya pratekan perlu ditambat1 sebesar 
\F, 1adi gaya jackrng yang dibutuhkan 
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r ,=F·\i 
") .. , 
Dimana 
N, = Gaya aksial yang terjadi pada balok 




, • <- -? -1'-
1 
Gam bar 6 5. Gay a Aks1al Pada Balok Pratekan 
Pe:hitungan Kehilangan Gaya Prategang 
Sebelurn mengontrol tegangan yang terjadi, perlu dihitung kehilangan 
gaya prategang. Secara umum kehilangan prategang adalah perbedaan gaya 
pada waktu tertentu terhadap gaya yang diberikan saat jacking. Berkurangnya 
gaya oratekan 1m daoat berakibat kemampuan balok menurun. 
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.:_tid.'lk r:u UIS\1111' I 
.w 
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Gambar 6.6. Keh1langan T13gangan Pada S1stem Post Tension 
Untuk memperkirakan besarnya kehrlangan prategang secara tepat 
adalah hal yang st;l,: kare•1a bar.yaknya factor yang berpengaruh sepertr 
m1sa1nya adalah : 
S1fat karakter beion dan baja 
Curing dan kondisi kelembaban 
Prosentase tegangan pada waktu penegangannya 
Pelaksaraa1 prategang 
Secara fungsi waktu ketulangan prate><dn dapat dibagi dua yaltu . 
1. Kehrlangan pratekan langsung 
a. Akibat perpendekan elast1s 
b Akibat gesekan dan wobel efek 
c. Akibat slip angkur 
2. Kehllangan pratekan tergantung pada waktu ( tak langsung ) 
a AKibat rangkak beton 
b. Akibat susut beton 
c. Ak1bat relaksas1 baJa 
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6.3.3. Kehilangan Gaya Pr<1tegang Langsung 
1. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Perpendekan Elastis ( ES ) 
Keh1langan gaya prategang 1r.1 terJadi karena gaya prategang yang 
d;ahhkan ke beton menyebabkan perpendekan elastik beton dan baja 
prategang turut memendek bersamanya. 
Untuk system pasca tarik j1ka hanva ada sebuah tendon pada komponen 
struktur pasca tarik, beton memendek saat tendon d1angkurkan terhadap beton. 
Karena gaya pada kabel d1hitung sete!at1 perpendekan elastik terl1adap beton 
terjadi, maka t1dak ada kehilangan gaya prategang akibat perpendekan yang 
perlu d1l1itung 
Jika pada system pasca tarik yang memiliki lebih dari satu dan tendon-
tendon torsebut d1tank secara berurutan. maka gaya prategang secara 
oertahap bekerJa pada l>eton. perpendekan beton bertambah apabila setiap 
xabel di;katkan padanya, dan kehilangan gaya prategang akibat perpendekan 
e!ast1s berbeda-beda pada tendon 
Sedangkan pada systeM pratank pada saat gaya prategang d1ahhkan ke 
beton komponen struktur akan memendek dan baja prategang turut memer.dek 
bersamanya Jada ada kemlangan gaya prategang pada baja. 
Sesarnya keh1langan gaya prategang akibat perpendekan elastik · 
l ,, /•tit' ,•,J,,\.1 
I = -
•. , I< I 
I !<. II l:',\' ~ ;...:L1\ '\ 
l (. / 
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M = Moman at<ibat berat sendtri 
Kes = 1 0 untuk ><omponen struktur pratank 
Kes = 0. 5 untui< komponen struktur pasca tani< 
2. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Gesekan 
l<ehilangan gaya pralegang ak1bat gesekan terjadi di antara tendon dan 
bahan sekelllingnya, oa1k 11u berupa belon atau selubung. Kehilangan gaya 
prategang al:ibat gesekan in; dapat dipartimbangkan pada dua bagian yaitu 
pengarl'h panjang dan pengaruh kelengkungan. Pengaruh panjang adalah 
JUmlat1 gesekan yang akan di]umpai j1ka tendon lurus, tidak dirancang bengkok 
atau melengkung Karena dalam pratekan selubung beton tidak dapat lurus 
seoenuMya, gesekan akan ade d1antera tendon dan bahan sekelllingnya 
rnesk1pun tendon d1rnasukkan harus lurus Keh1langan gaya prategang ak1bat 
pengaruh kelengku~gan d1hasilkan dari kelengkungan tendon yang diinginkan 
set>aga tamoahan psda turun na1knya se:ubung. 
l<ehilangan gaya prategang ini tergantung pula pada koefisien gesekan 
diantara 'oahan yang bersentuhan, pan1ang tendon dan tegangan tendon. 
Teon dasar dan kehilangan gaya prategang akibat gesekan pada sebuah 
kabel sekeliling lengkungan 
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Gambar 6 7 Kehtlangan Gay<.. Prategang Akibat Gesekan 
Dengan cara yang sama kehiiangan akibat wobble efek adalah dengan 
nensubsutustkan kehtlangan KL urtuk ,llf.I pada persamaan diatas. diperolch : 
; . l ... 
Kehilangan gaya orategang dinyatakan sebagai FR = F, - F2. gaya 
prategang ba;a pada pendongkrakan ekhtr adalah F1. dan pan)ang sampai ke 
t:tik yang dttinjau adalah L Jad1 diperoleh : 
I·N I. 
'I I - I ( t - · "' '' \ ' ~ - ' I \ J 
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Dtmana 
F, = Gaya prategang pada JaCK 
u. = Koef1sien gesek 
K = Koefis1en wobble efek 
3. Kehilangan Gaya Pratega ng Akibat Slip Angkur 
Kehilangan tn t terjadi apab1la gaya pratekan dikerjakan pada angkurnya. 
Jadt bekeqanya mulat dan beban Jack dtl~pas dan diberikan pada balok. 
Tetapt kehilangan tnt pada dasCJrnya berpengaruh pada ujung saja. 
keh1langan tni akan dihalangt dengan adanya gesekan. Jadi berkenaan dengan 
ini maka masalahnya adalah seberopa Jauh akan berpengaruh. Daerah inilah 
yang perlu dtltnJaU 
\' = !:'p.,S 
\ lf'ti. 
\ IJ" • . I . 
" .\ - /''l~ 
Dimana · 
fpj = Tegangan sebelum slip 
fps(O) = Tegangan setelah slip 
~fps(O) = Besarnya kehilangan tegangan akibat s!ip 
<1 = Besarnya slip 
X = Jarak berpengaruhnya kehilangan tegangan akibat slip 
i = ( 2 ualb2 + K ) = ..... =1 .. ~ Untuk tendon bentuk parabola 
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Gambar 6 8 Penurunan Tegangan Akibat Slip Angkur 





l<ehllangan prategang ak1bat relaksasi baja dan rangkak serta susut 
pada beton adalah saling berkaitan dan tergantung pada waktu. Untuk 
memperhltungkan peruoahan pengaruh ini terhadap waktu. dapat digunakan 
prJsedur ber,ahap dengnn selang waktu yang meningkat sesuai dengan urnur 
tetor Dalam metoda 'n' digunakan empat selang waktu sepert1 pada label di 
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T abel 6. 1 Se:lang waktu system oost tension 
Tahap Waktu mu!ai, t, Waktu akhir, h I 
1 Akh1r Cunng 
2 Akh1r langkah 1 
Umur saat beton diberi gaya prategang. j 
Urnur = 30 hari, atau waktu pada saat I 
komponen struktur dibebani oleh beban I 
I 
selain bebannya sendiri. 
3 Akh1r langkah 2 Umur" 1 tahun 
4 Akh1r langkah 3 Akhir masa berfungsinya. 
1. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Rangkak ( CR) 
Kehilangan pada setisp sel<ln(J w<>kll • rl iberikan oleh · 
CR :.: {UCR)ISCF)(MCF)(F'CR)(fc) 
D1mana 
UCR = Kehilangan rsngkak catas 
Untuk beton normal 
a Pengerasan oasaf-) ( mo1st cunng ) beton tidak lebih dari 7 han 
UCR = 90- 20 Ec /105 > 11 
b Pengerasan yang dipercepat 
UC R = 63 - 20 Ec I 1 06 ;,. 11 
SCF = Faktor pengaruh ukuran dan bentuk komponen prategang, nilainya 
dapat dilihat dalam tabel 6 2 
BAS VI: P EI~ENCANAAN STRUKTUR 1./TAMA VI · 60 
' lUCAS AKH!n 
_ _,T"'-""""f EXT) J l 9t 10& !1:16 
MCF = Faktor pengaruh aktbat umur prategang dari beton dengan pengerasan 
basah nila.nya dapat dtithat da!am tabe 6.3. 
AUC = Variasi rangKak menurut waktu. n:latnya dapat dilihat dalam tabel 6 4 
PCR = Bagtan dan rangkaK batas pada selang waktu t, sampai h-
PCR = AUC)t- (AUC)n 














Taoel 6.3. Faktor rangkak MCF 
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T abel 6 t. Vanas1 rangkak menurut waktu setelah transfer prategang 
W aktu setelah transfer prategang, hari ,-Bagian dari rangkak batas. AUC 
1 0 .08 
2 0.15 









Akhir umur layan 1.00 
2. Kehilangan Gaya Prategang Akibat Susut Beton ( SH ) 
Keh1langan pada set1ap selang wal<tu dibenkan oleh : 
SH = rUSH)(SSF)(PSH) 
Dimana 
UCR 
Untuk beton normal USH = 27000 - 3000 Ec f 106 ~ 12000 psi 
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Untuk beton nngar · USH = 41000- 10000 Ec /106 ~ 12000 ps 
Tabel6.5 Faktor susut unt•Jk berbagat nlla1 V/S 
VIS In - -Faktor s~sut. SSF 
1 1 04 
2 0.96 
3 0.8G 
4 t] 77 
5 0 6~J 
6 0 60 
label 6 6 V<JriASI SLISUt menu rut waktu setelah transfer prategang 













Akh1r umur layan 
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SSF = Fa~<.tor pengaruh ukuran dan bentuk komponen prategang, mlainya dapat 
dt hnat dalam label 6.5 
AUS = Vanas1 susut menurut waktu. ntla1nya dapat dilihat dalam label 6.6 
PSH = Bag1an dari susut batas pada selang waktu t1 sampai t2. 
PSH = (AUS), (AUS)n 
3. Kchilangan Gaya Pratcgang Akibat Retaksasi Baja (RET) 
l<eh1langan prategang ak1bat elaksDs! ba)a pada selang waktu t, sampa1 t 
dapat dtperktrakan dengan menggunakan rumus sebagai berikut : 
- Untuk ba)a relaksasi tinggt ( Stress- relieved stell ) 
N!J = '·'' {l log 2-lt ~ ) } ( /st O __ \ l og~-lt1 ·10 x , - .):> 1 
UPY I 
1
·'' I - - 0 - I )) '0 ~ 
/f'l 
N O.S5 · /fill 
- UntuK ba)a re1aksas1 rendah 
.,, 
I - II 5:' ;> 0.05 
it~l 
,,, = 0. 90 ,,, 
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Kekuatan Batas Balok Pratekan 
Kuat rencana momcn daP komponen struktur lentur dihltung dengan 
metoda kekuatan batas Dalam perhltungan keKuatan batas. baja prategang 
d1tank sampa1 ke llngkat tegangan fps yang diberikan oleh persamaan berikut . 
tetapi fse hdak kurang dan 0.5 fpu. Untuk komponen struktur yang 
menggunakan tendon pratekan dengan lekatan penuh nilai fps : 
J1ka pengaruh wlangan tekan d;perhitungkan pada saat menghitung fps. maka · 
IY' ii:u ' d ("' <'!') ;, o 17 dan d' tldak lebih dari 0.15 dp 
.' (. ;_/, 
Untuk menghasilkan keruntuhan yang daktail maka rasio tulangan harus 
oibatas; dengan ketentuan sebagai berikut 
Kuat lentur rencana penampang beton yang diberi pratekan harus 
mempunya1 mla sed1k1tnya 1 2 kah momen retaknya. Momen retak tersebut 
harus oieva1uas1 dengan memperhltungkan aoanya suatu pengurangan dari 
gaya pratekan . 
• '.lu ~ I '2.\/u 
Fu .lip .\fa Jr - -- .,. 
. .-k 7.h 7.h 
Modulus runtuh yang d1syaratkan · fr "' 0 7 ./r c 
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Geser Balok Pratekan 
Ba1ok belon P• ategang pada praktisnya tidak pernah runtuh akibat 
geserar langsung atau punehmg shear Mereka haneur akibat tegangan tank 
akmat geseran, d1kenal sebaga1 tegangan tank utama. 
Ada dua Jen1s kehaneuran ak1oat geseran yang penting ya1tu pertama 
adalah bila geseran besar retak-retc;k CJ'<tbat tegangan tarik utama pada badan 
akan berkembang lebth eepat dtbandtngKan retak akibat lentur. Adanya retak· 
tetak badan akan eenderung mengurangt hnggi bidang lekan pada beton. dan 
balok akan hancur pada beban yang lebih rendah dari kapasitasnya b1la 
dtbebani lenlur murni . dan yang kedua adalah di mana retak akibat lentur yang 
mula-mula verlieal dan sedik1t demt sedikit menjadi retak miring aktbat geseran 
Besarnya kual geser yang disumbangkan beton Ve harus diamb1! 
sebogai ntlat yang terkee1l antara k:.Jat geser nomtnal yang disumbangkan oleh 
beton pada ~aat terjadtnya keretakan dtagonal akibat kombinasi momen dan 
geser Vet dengan kuat geser nominal yarg disumbangkan oleh beton pada saat 
terJadinya keretakan diagonal a'<ibat tegangan tarik utama yang berlebihan dt 
datam badan Vcw. ( SKSNI 3 4 4·2. ) 
Besarnya kuat geser Vet 
I ~ l't,\kr 1 r:-
/'('1 = ,'f'c •h11·xd~ li.l+ - :<: - ,J/ 'xbl• xd 
20 If max 7 · 
I I' ; ! ' 
. I fer - . ., v / < 
) I ' -
If!• • /<1) 
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Besarnya kuat geser Vcw · 
Dimana : 
fpc T egangan tekan beton pada tltik berat penampang 
fpe :Tegangan tekan oeton pada serat terluar penampang akibat gaya 
prategang efekt1f 
fd :Tegangan ak1bat beban mat1 tak berfaktor, pada serat terluar dari 
penampang d1mana tegangan tank disebabkan beban terluar 
Vd Gaya geser pada penampang akibat beban mati tak terfaktor 
Vp · Komponen vertical dari gaya prategang efekti f pada penampang 
Tulangan geser harus memikul kelebihan Vu/<p diatas kapas1tas geseran 
beton Vc 
Vs = Vuit.1 - Vc 
Soas1 s tulangan geser adalah , = A., ' /.l ' · d . dimana s tidak boleh lebih dari 
I 'I 
3/411 dan 600 mm. 
Desain Penulangan Blok Ujung 
Bag1an dari komponen struktur prategang yang mengelilingi angkur 
tendon seringkail disebut blok UJung. Pada seluruh panjang blok ujung, gaya 
prategang diahhkan dari luas yang kumng lebih terpusat dan didistnbusikan 
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melaiUt seluruh penampang baton Dan pengamatan secara teoritis dan 
ekspenmen diketahu1 bahwa panJ319 blck UJung ini t1dak lebih dari t1nggi balok 
ata;.~ lc.urang 
Untu'< merencanakan penulangan paaa daerah pengangkuran. hal pokok 
yang perlu d:perhatlkan adalah adar.ya dua daerah tegangan tank umum. 
Daerah pertama terdapat pada pusat penampang yang disebut busting zone 
yang mempunya1 tegangan tank maks1mum sepanjang garis badan dan sep:~rak 
tertentu dan daerah tersebut. Daerah la1nnya terdapat pada sisi-sisi beban 
dekat permukaan UJung dan disebut spalling zone, daerah ini dibebani oleh 
tegangan tarik yang t1ngg1 tetapi pada daerah yang kecil. 
Contoh Perhitungan 
Tegangan ljin Beton 
Tegangan ijin beton pratekan diatur dalam SKSNI 3.11 .4, yaitu: 
1 T egangan 1j1n beton sesaat sewdah pemindahan gaya prategang : 
Beton fc = 50 Mpa 
a. Tegangan tekan oci = 0 6 fc1 
Fci (curing 14 han. PBI'71 tabel4 1.4) = 0.88 x 50= 44 Mpa 
ac1 = 0 6 x 44 = 26.4 Mpa = 264 :<.g/cm2 
b Tegangan tarik oti = 0.25 ,/)u = 0 25,/44 = i .58 Mpa = 15.8 kglcm2 
2. Setelah teqadi kehi langan gaya prategang : 
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a. Tegangan tekan crcs = 0.45 1 , =0 <~550 = 225 Mpa = 225 kg/cm2 




Gambar 6 9 Penampang Balok Beton Prategang 
Ac = {45x75)+12{141·45) = 4527 cm2 
). (15 x 75)>.J5,12(1-ll -15).,6 , . 076 I = -- = .>). 011 
-1527 
}I> 7' - 35.076 = 39 92-lLIIl 
I = 1--l'i 75' t:l37'(45 -35.076f _ _l75 > 12'+868.5(35.076-6f 
I~ 12 
= 2.659.462.609 em• 
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Estimasi Gaya Jacking Awal 
Dari hasil anahs1s struktur dengan menggunakan program Bantu SAP 
2000 oioapatkan n1la1-mla1 rnomen. ya1h.- : 
• Momen tumpuan 
Mm1n = 970786 kgCIT' 
l·l!max = 1020026.1 kgcm 
• Momen lapangan 
MrTlln = 873103.2 kgcm 
rv1max = 913863. 1 kgcm 
Dengan memasukkan parameter-parameter penampang yang Ieiah 
dih1tung terdahulu maka akan didapatkan persamaan yang rr.erupakan daerah 
JaCking yang diperlukan. ya1tu sebaga1 berikut : 
a. Pada tumpuan 
1-"t l·t·<u . . \/mu1 
+ ---- < Ot."l 
Jc lt ll 
"" ~ !' f ar.·t • 1/ mmj_ A"h 
I I ~ 
7'1120 IK18 I <170786 J 
CIJ ~ I 26-1.,. -- 16.7'-13 
1-t \ 7'820.00ll 
I 
'"' $ :?fJ%7'86 II !<)_:!: 
I I 
BAS VI : PEI{ENC,\NAAN STRUKTUI{ UTAMA VI . 70 
{ 1, TUGA" AKIUR 
_, _ '_l s.J.f!!.l St ~g 109 $3G 
------- ------- ----- --
It 1-t·eu. \lmm 
..!c.,. Zh - /.h :::; mt 
< 
z!>f .ltmm ) . 
C:ll .. - - -Ctl -1\1 
. l·t /h I 
66613.1.31 '.170786 • ) 
t:IJ, '- - (-1:> 8) + I-I 715 
• ,., ' 66613 13 
l'IJI ~ I 20:?3~73.-15-1+-1-1 . 715 
F1 
.- lh I ,\ IIIla\ ) 
l'i } -. - f7l\ I f.../ 
.l - ;: \ 1.1• 
""• < 6(1(:13.1.3 (1 020026 I 225 ) i l -l.? l 5 
u.s. "' \ 6(>6 11. 1 3 
,•o, :S I 17-1 59•! 10 1- 1-1 715 
J I 
;: I ' ,., _ 
.,.. 
. /c /.1 
z, ( . 't/ ma~ (.'tl~ < 
II\ /t 
01.\)- l\h 
,." " 75~CO.UU8 1 10200~6_!. _ 35) 16 7-1& 
' Lll> /1 7'8~0 ll08 1 
I 
,·u, $ .:!U·I20<J2 7':!. ... 16 7-18 
I I 
"'· < lt .It = 3:' 076- I 0 = ~0.07(1 
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A 1 I UCAS AKHIH 
1!<( I xr! l1 9q 109.~5l.!!..6 ---· ----·-----,- ------ --------
b Pada 1aPangan 
_;-, f ' • ('II \ /mm 
~ m: 





f I 1t• 
< 66(•13. 1_;1 ~6. lS7' 103 ~~ • 
.. ~, ~~ - . - "t - 1-14.71) 
I· I \ tJN'>I3 IJ I 
,." < 1 S-l:'X%\1 5~ 14 715 
I ,• 
,., I 1 'l'O, .'l I 11\ 111 
- ~ ... mJ 
_J, It l.t 
l {J -:.::. - m1 + Ai> II f ,\ i 1lll l1 J' 
. ! I~ It 
• 75R20 008 ( X73 1 03 2 ( l) 
<'o, ~ - - I ~ .8 + 16.7-lX 
• l·t ~ 7·; ~:!0 ()() I{ 
.:o ~ I '207 1 0'9.3'2(• + 16.7-18 
"' 
r I· , ""' 11 ma' 
--.2.+ $ ms 
. r c XI> '/.h 
l.h( \/max \ . 
,.,,,$ -m.,l+l-.1 
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' " I TUCAS Afi-,HIR 
~" 1S! E~T\ l!J..I ;.!!~9C,!.IO!!l!.,l}l!Ji& ______ _ 
I· I q'IJ II l'l1ll'\ 
- -·~- -- - :..ch 
·'' 'lh '/.h 
.... ,4b .\! m~tx eo~ -m' -AI 
• i·. 7.1> 
M613 1.' 913863 I , . . . 
f..'ll <_; -- -- -.') -14 7!.) 
ll.li>/ I 66()P 13 J 
"", ~ I 1771 '!95 56+ 1-l 715 
Ft 
'" < )f d,· 399:::-1 15 ~-l.l.)~-l 
Dari persamaan-persamaan tersebut diatas didapat: 
1/FI = 5.5-E6 
F1 = 1 82E5 kg = 1.82E6 N 
e tumpuan = 8.6 em 
e lapangar. = 31 '1 em 
Dengan n1lai e0 u dan e0 , yang telah dihitung di alas maka balok pratekan 
direncanakan dengan : 
F1 = 182 ton 
eo pa1a tumpuan = 8 6 em ( 10 r;m dari serat alas ) 
eo paoa lapangan = 31 7 em ( 15 em dari serat bawah ) 
Perhitungan Gaya Jacking Yang Dibutuhkan 
Da ., has11 ana! lSI!> strul<.tur uta rna dengan memasukkan gaya jacking 
sepert1 pada estimasi awal yaitu sebesar Fi = 182 ton diperoleh gaya aksial 
pada balok sebesar N = '198 ton Dan 1ni ter]adi akibat adanya gaya perlawanan 
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_. _ .'!.!.1. exr 1 '' v& 1ow 53G 
ko:om sebesar 198- 182 = 16 ton Jad; gaya jacking yang dibutuhkan adalah 
198 ton 
Perhitungan Kehilangan Gaya Pratekan 
Jumlah strand = I I ~::'OlltlO - 1 1 16' - I • - - 1-t. J - ) 
0 7 •. 1!-.c'll '98. 7 0. 7 " lp.' . ~!'·' 
Sesuat dengan gaya JBCktng yang dibutuhkan maka digunakan tendon VSL tipe 
- Jumlah untatan kawat : 15 
- Luas tampang ( Asp ) = 1481 mm2 
.. Gaya pra tegang terhadap beban putus = 281.2 ton 
- Modulus elasttk ( Eps J 
A. Kehi langan Pratekan Langsung 
1. Kehilangan gava pratekan akibat uesekan dan wobble efek 




8 . 90 
= = 006 
12000 
K = 0 0016 
J1 0. I' 
Tegangan tthk A = F. 
AB. Pengaruh panjang tendon : KL = 0.001 6 x 3 = 0.0048 
Tegangan titik B" F 1 -0.0048 F, = o 9952 F1 
0 1\9 Ill: PERENCANMN ST~UKTUil UTAMA VI - 1-' 
! t. \ TUCA£ AKHIR 
' I TS ( EXT I, ()9 10D !Jfl 
BC. Pengaruh pan)ai~Q tendon Ki.. " o 0016 x 6 = 0.0096 
Pengaruh keiengKungan · pa = 0 15x 0.03=0.0045 
Total = 0.0141 
,r_ ____________ _ 
---~~~·~··--------~~~l[LI __ _ 
Gambar 6.10. Gambar Letak Tendon 
Tegangan ht1k C = 0 9952 F1 - ( 0.0141 x 0.9952 )F1 = 0.9812 F, 
CD, PengClruh panjang tendon: KL = 0.001 6 x 3 = 0.0048 
Tegangan tit1k D = 0 9812 F-- { 0 .0048 x 0.9812) F, = 0.977 F; 
.. , 
Keh1langan gaya pratekan ak1ba gesekan dan wobble efek dan A sampa1 
dengan D adalah sebesar 
\1·1 =I -0.977 • 0.021 2.1 
2. Kehilangan Gava Pratekan Akibat Slip Angker 
1 . 8~ > I (1 f.' I = - ·- I~~~~ t).l!f'" 
. I-IX I 
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~, ,l TS i EXT) 31 9i 10'il 5:16 
• -, t I • 
1.--ll ,'T I\ h· 
!:ih ' li 
.\ = -\ -: ,,, 
0 75 
2 0 I'\ : -00016=0.00·1 
<)• 
.!_83 10' 00015 =Q :!m 
\ 0 0044 1228 <) 
\Jp., = 1 /:p."5 2 • I 83 ICI 0 0025 _ 99 51 fp" 
.\ 9.2 
:!.I. = \If'·', -~1" 99 'i · 1481-1.;7295 109 
147~95 109 
- - , JOll = ROQ" 
I 82 · 10" ' 
B. Perhitungan Kehi langan Gaya Pratekan Tergantung Pada Waktu 
~527/ 
" .. 
1 (1-l l -7:\ )! 
.\('/· = 07 19 
ssr -;17 19 
/',· = 47\10~ 1' 470(hf5o 33234.tl2.'•/pu"' ~gl6525.586 /'s' 
I Sl! = 27000 3000 I ;_- 27000- 3000 48 16525·586 = 12550.423? 12000/'" 
10 10" 
i '(II = 95 20 /; , = <>5 20 4816525·586 = 9.85 $II 
1 () 10" 
D1paka1 UCR = 11 
USH = 12550.423 Ps1 = 86 55 Mpa 
Tahap 1 Mulai akhtr cunng atau awal pra!ekan sampai dengan dua hari setelah 
pratekan 
• Relaksas1 
I = )!24 11!11'1 = /l = 2/llll'l 
I =I 82• 10' (1- :0.033) 1 Sx 10" 
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~ TS (EXT) l 1 ?9 ~108!,.:!5::!)!36 _____ _ 
'·" 10 /.,t "' = 1:? I ' l './Jl" 
1-lS I 
:!81 :! 10' 
'I'" -~ - 1s9s n .I,,~~ 
1-181 
IPY = U9 170~ ~- 1709 "\& \lpa 
I
''(.' I ( /og(2-l1, )- /.og(2-lt ) ( .N -0551 
1. ~/ " /fll 
.J' . 
. )\ ) 
1 /.ng(2-l. ~~ tu,d~-1 > I l\ 1., 1, ..j \ ur r = 12 15.-11 __ _,:!·•' I - - -··· - o.ss 1 = 7.07,1!''" 
·•-' ), 1708.85 ) . 
• Rangkak 
I \ ,,, ,. ' ' . f, .1' mm ' 
'• ! I 
,, u: 10" -~111 - 0 g73)10' d l7 
-l 02A /pt1 
-15 :!7 ·' 10 1 ~65'14()26090 
PCR = 0 15 pada 2 hari 
CR = (UCR)(SCF)(MCF)(PCR)fc = 1 1 x 0 71 9 x 1 x 0.15 x 4 .02 = 4 . 77 
• Susut 
PSH = 0 12 pada 2 han 
Sh = lUSH)(SSF)(PSH) = 86.55 X 0 719 X 0.12 = 7. t.7 
• Keh1langan total 
TL1 =RET + CR + SH = 7.07 + 4 77 +7 47 = 19.31 Mpa 
Tahap 2. Akhir tahap 1 sampai dengan 30 hari 
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__ T_S ( EXT_j l1 9._9 1"'-09,_,5:<:lt, ____________________ __ _ 
• Rei<Jksas 
t. = 2 nan t2 = 30 han 
fst = 1215 <:- ·9 31 = 1195 09 Mpa 
U/.1 11'16ll9 /og(.':-1-;tl) - /.og(~·l :!J ll%-1_0.55):-!687,\/f"' 
' -15 )' 1708.85 J 
• Rangkak 
F = fst x Asp= 1196 09 x 1481 = 1771409.29 N 
1771-10'1 ~'I (091 ,_, H7}10' · ~ 1 7 /< - • = :: 46.1 fp<l 
. -1'~70!1 21>''1-16~ 6(19 
PCR = 0.35 -0. 15 = 0.2 
CR = 11 X 0 ., 19 X 1 X 0. 2 X 3. 96 = 6.26 
• SusJt 
PSH = 042- 0 12 = 0 3 
SH = 86 55x0 719 x 0.3 = 18.67 
• Keh1langan total 
TL = 4 687 +6 26 + 18.67 = 29.62 Mpa 
Tahap 3 Akh1r tahap 2 sampai der.gan 1 tahun 
• Re1a1<sas1 
l1 = 30 han· l2 = 1 tahun 
fst = 1196.09-29 62 = 1166 47 Mpa 
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. /o~o:(::~ '(•:'1 -/.11:.!(~4x30)VIJ66..f7 • \ 1 },i.l -I!N1~7 ----- -- - -0.:>5 =8A6 . .Jpa 
J;' 1 I 708.85 I 
• Rangkai< 
F = i16647;.: "481 = 1727542 07 N 
PCR = 0.74-0 35 = 0.39 
CR = ., X 0 719 X 1 X 0 39 X 3.84 = 11 84 
• Susut 
PSH = 0.86 - 0.-12 = 0 44 
S. l = b6.55 X 0.719 X t) 44 = 27 38 
• Keh!la·1gar totat 
T =- 3 ~4 ., 11 84 • 27 38 = 43 06 Mpa 
Tahao 4 Akh1r tahap 3 Si:lrnoa1 dengan ai<lw dari umur layan 
• Relaksas1 
t1 = 1 tahu'1 12 = 30 tahun 
fs: = 116647 43.05= 112341 Mpa 
lUI 'lo,td:!-l xto'l50)-/o~:(~.;, '65)xt l23-l l os ·l '97\/ 112.1. II · - - . ) = -' ' pu 
.15 \ 1708.85 ) 
• Rangkak 
F = 1123 41 X 1481:1663770.21 N 
------------
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1 ruc;tm r.KH:H 
__ _!.; i i X. I )J I~li!Oii.';:lb ----------· 
'• 
I ,·,11 ~ ... 7< " 1 
4'"/01 
PCR = 1- 0 74 = 0 26 
CR = 1 I X 0 719 )( i X 0. 26 X 3 7 = i 61 
PSH=1-0 86 =0.14 
SH = 86 55 X 0 719 X 0 44 = 27 38 
• Kehilangan total 
TL111 = 3.97 + 7 61 + 8.71 = 20.29 Mpa 
lst ~ '11'23 41 - 20 29 = 1103 12 Mpa 
.Jadl kehi langan gaya prategang sampa1 dengan umur layan 
\fs1 = 1?.15 4 - 1103 12 = 112.28 Mpa 
\F~ = \fps x Aps = 112.28 x 1481 :: 166286.68 N 
Kf)ntrol Tegangan Yang Terjadi 
a. Pada hl'l"Pl•an 
• Seoelum kehliangan gaya prategang ( Fo) 
!•1 .'•!;• l 'm1n I.S2-I [I' 
1- -
I. /1 i'l -15~7 
1{!2, 10'· O.<:J7 >< 10'' 
-+-- - -7'~20.008 75820.008 
B.A8 VI PERENCANIIAN Sl'RUKTUR Ul AMA VI - !10 
, \ • TUGAS AK111~ 
·-'--"''s"-r f.ll.!J.l..!!W.2.li'·~~-------------------------
= -40.86 :{g/cm2 
! ll \"'' 
- - + 
.\/mrn I 'i2 · W I U2 > 10 0.97 X 10 
= 
:, 7.'• 7.h 66613.13 
= -39 45 kg/cm2 

















1- X.t .. 'l I -'ll.;;t. = 0.82l! 
I !!2 II!' 0 ll~l!x I.O:?x 10'' 0.97 > !()" 
-1-
-~~.27 NC0008 75S21l.OON 
= -38.55 kg/cm2 
1.8!. 1(1' U~28x102-: I O' 0.'>7><10' 
. - -- -
1161\ I :; I 3 6M I.' 13 
= -42 09 kg/cnl 
'!" -i--
'=- _22 ~-"~/ I r;:: /- el -/ ' l ·-:+ ' r G) L/ l \.-·/ I 1- e ~ / 
_, # '. 71 '.L, ~ :;b "3-',-S 
Gamoar 6 11 Tegangan y;;ng Tcrjadr oada Tumpuan Sebelum Kehrlangan 
"" 
, ... -.c 
r--- v ~:k,-L I ~ -/"I 'B . © 6 ~ l /(.'.)I j /.. . ")i~ ·C<3 o;o { ,~·· 1 ""~ s:(, 
Gambar 6.12.Tegangan yang Terjadi pada Tumpuan Setelah Kehilangan 
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_ r:; l EX'f_Llti11109 )J£> 
a. Pac;:: lapar.gan 
• Secel .. un keh1langar. gaya prategang 1 Fe) 
II \ 4lt.iftl' \ /11)111 1 ~2)( :u· ('91x10' 0.87 X JQ" 
.. /I ~i -H::7 + 7'820 oos 75820.008 
= 39.68 kg/cm2 
.-r; 
I II \ JoJ..Iur •./111m I 8> 10' 0.9 1 < 10'' 0.87 x10'' 
= 
" 
!.I> l.h 4. ,-:o_t 666 1.1. 13 666 13 13 
= -39 6 kg/em' 
• Setela11 l<.ehdangan gaya pratega11g { ro) 
\{ I t l ' j \/·1 " '• \1·' I I ;- ~, lJ i ~ .1.: = O. l\'>7 
'" 
'. lu~lt.'l './ 111111 I X.' l (i ' \I ~<J7 · U,'l 1 · I o· 0.87 · IO 
'ii=-
It 7.t /I J5~7 75lQO.OOli 75820 ()(l~ 
= -40 91 kgicm2 
I 'I \ !t~i:/111' \ { lllll' ll.8~!!x O.<l 1 x 10'' 0.87 < 10" 
- - - --
66613. 13 6661 ~ I 3 en :::: 
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Gamber 6 1 ~ Tegangan yang Terjaci pada Tumpuan Sebelum Kehilangan 
------- ------ - - ------- - - - --
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..... ~J§:!!J Jt 99 109 538 
l 
,, ,'-i ... , 
.t.-p"j .c;. 
• -'".;. I'~ 
I '- I, ' ' <i @ 9 ~ I 
I =I~ 
;., I -tJ • :t.-, Of> I I , " 
I 
Gamoar 6 12 Tegangan yang TerJad: pada Tumpuan Setelah Keht!angan 
Kontrol Kckuatan Batas Ba lok Pratekan 
l ,, I( I 
I L ___ j
Gamoar 6 13 Penampang Batok Beton Prategang dan Letak Tendon 
Prategang {a) tumpuan {b) lapangan 
a Kel<ua:an oa1as ba.o<. dt tumpuan 
• Moman retak balok pratekan 
,,. = (I 7, , ., () 7 \ 'il) .l '1~.\lf'" 1'1 5~1!, <'Ill 
,,. . - r.- '•"'Aiur 1/<1' 
, ;, l.r l.r 
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\ ruvr.s A)(•ll~ 
-.. . ..Ls.J..t.l.! .. L~..ill-·------
II :..:~ I .~~ lll 
~527 
.\lt-~·- i I~ 10 /..t!<.l!t 
(j ~~~ • ] II_ · J' iter 
N!20.008 
I ~ I It r I ::! 7 I ~ 10" - !' ~ I 10 ~ 1:< m - ~.54 " I 0' .\'mm 
• Momen batas ba.ok pratekan 
.: .... ' 570mm ' ( 5/ J:!O) o;;;> I•J 
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I • • • I , ~ J 
1570x320 
-150 X 690 X 50 
-0.032-1 
942 .<320 ) 9 
--= O.l l 
J .;;ox n90 / 50 
d 1 ( 6<l0' (m- N') = 0 176... . (0.03~-l- ) 019) = 0.19 ~ 0.36fi1 = 0 ~48 
\ "" 6~0 
lt.Jf1 I If! .... 01\ .. 
I' f'• - It" • /f'' 
() S' f \ h 
I \ •• 1.· 1 ~ill A ;2o 1-181"' 11-10- 94:! ;.;o 
0.85 dO, -150 
1-15 :!. 5mm 
t .... I • idd d') . IP' • /p.•(d - dp) 
',{!J :1 X' )II 450 1·1'' 1 'i h<Jll 
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' - 4 lJ.I~> 320(690 - 630)-l~ lll X 1740(690 (lOti) 
' 
BAl' VI · I'GilENCA'IAIIN STRUKTU~ IJ fAMA VI - ll-1 
t, I I I+ ,J\', 1\i\ 1111( 
,, •·· 1 l~o.IJ 11 ,.. , ''*'' -.v, 
• Molllt:llldoli< b<JIOk j.)liJICkc111 
I 
• I• \Itt 
I /.I• 
I•• 
I S•l7 S.' Ill 1!.;.!7 () <)I 1'1 \ !c r 
' ' . t _, hh(, 1.' 13 6661] ! :: 
·~: .. r {<o ': I l ;, ._!( Ill 
'' . I ' ,, ': Ill = i ~~ I 0' l 1!< ·m ':'X~ · to' ,\imn \ il . 
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• Mome11 batas oalok pratekan 
•' (• I 
I' It 
h·~l·f~ 
I , . ( ')'} 
= - ' )' -•-l_ - 0.001\~(· 
1-!1 (J • (>11Lh· 50 
j .' 1\ I lXI 
II OO ii' '~.' 
!· 
';' I· I I 0 (ll,j(l 
,.. //}li 
" I l.,f't\ ·'/'11 1- ,, fl f'!' ,. ' ( •) ' . ,,r . , 
IJ ~l) 11 l)i'l7.l~')g T::. G>)l))~ - 968 ' 5 1/ 
..• ;, + - . .>.pu 
U 69' 'i(l (o1)() •; 
. •!" ,,., - ':' /t 14X' %X 35 d ~56 X 3:!0 
c/ • = - = 30.64111111 
Oi\'i,f(•h Oli' ·"O•I~IO 
\,'n ·'/" /f''(clp :Jt:J .i• · /r(cl-"~) 
\!n = 14:-> 1 %S 3~(6uo- 30 6j.j)..- 1 ~56 3~0(690- 30.6~)= 1.073 ~ 10"' :\'mll1 
(J\!n- • S I U73 10 -lll!li < 10 \111111 >I 2.\/a .. .... OK!111 
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Penulangan Geser Balok Pratek<m 
• Permtungar tulangan geser dengan jarak x = 0.5 m dari tumpuan dengan Vu 
-= &7 8 ton 
I t u (o ; , ' \ - /J'< f,u cl - : ," 
i · l' tX ll • \ 
.r IJ ~m ~ ~·- 43nun 
~I a: ~ ~ } '•- 4-: ... y_q9 "' 4 4J:: 2-t 
. l {1 11~'\ 
. - <•. 0011' 
" 
,_ 
:·,, ! II - I ~ ~ • I 0'' 0 0< •1 ·1.1 = .'l>ll~(, \ 
' 
j .' •, 
0 ; 1- .. 
7 ' 
.' , · ()()~ , 10" 
-1~ _; 7 I <1' 
j', . .. = l•l -\ :l ·, ' '"' y., ',/ - 1 Jl 
1,, .. - j, , ,,~u •O t77H5o ~~~ . 2~ ;- :;.;~:12 ~58=~8 1 666.39.\' 
' ' 
I .- , , 
.., ' I ... . '' )\' )( ...  i I .\ /,'!' I ' ~ ,, I ( 
.\! ma-.. 7 
/)i1' y d 
~ItT= J ' I • 
il ~ 
,,,,. 
I ! ' 
' 
u u~ . I"' u 0>: 10 ~ -IJ 
= 45.55.\fpu 
''" •, It l:~7·l0" 75S~O (,•Jl! 
\ r \ ' 4:' s:- 1"' 3 7 x 10' \ 'mm } )I ... 1!'• 
I 4 I 1111/IJ 
l • ! 1 , 1", ' ' ~ 
' •. 1 ,, ,. 3. 7 , 1 01' 
' ' . . . - 0 ( . ' U .1·0 4.f'l ?4 + - -/•1, <I I ·- · ~~\ • ' :> " -· - 1.04 
\ / 11\U:\ 
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Ill - I s 15 . )(I ,\ 
-
/u ,, -~ Ill 
If•' \ 16 3 
oiJ I If• 
I·, 
! ·u I l 
.. lit! ( ;" '"'I' \ /111111/ltlll 
t,' ' 
\ : 
..... lll ... t'\ I . i "iO -\(} "t "'til/If 
~ ..1 
' /I ' I . ., ~~(J ' . 
' ' 
' 
' ~. ~ I) .~ /11/IJ 
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Penul<~ngan Daerah Blok Ujung 
• Kontro l Tegangan pada Bantalan Angkur 
Dpaka1 angkur VSL tipe 22 Sc. yaitu . 
- UkuraP beanng 
- Luas netto bantalan ( Ab ) 
290 x 290 = 8-11 00 mm2 
84100- ~481 = 82619 mm2 
- Luas maks1mum dan bag,an permukaan beton di daerah pengangkuran yang 
secara geomems m1np can sepusat dengan luas angkur ( Ab ) : 360 x 360 = 
129600 mm2 
- Kontrol awal 
. l {u 
I<'= l' h 
I S' · 10 
..:: ~I-I 0-1.1/pa S /n = 26..1.1/pu .... W •. !I ' 
1 ~ . 96 x 1 o" · 
f<ontrol tegangan pada beban peralihar. : 
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- Kontrol tegangan pada beban ker1a 
I<!' I I• ~u£> -· -- o.:: _, 
f'u \ .1/o 
• Penulangan Bursting Zone 
/ il 
.'T., 
ll<~ ·I O' 
~'l\·7'0 
.IlK''' 
ll .>~ 7-:> d<lngraJtl. /._l'<'tt,<.<a.•·a. cltJ:tr•ul: a',.,., = 0.19 
Ol> 
a., II ~·lrno () ::!9 ·55 I ~()5 \It'll" m; 1.58.\/pa 
Berart. butun tulangan burstln~ steel Dengan mterpolasi grafik lyengara did<Jpat 
t•l!k perpotongan d1mana m = (Jit ya1tu sejarak batas-batas di mana burst1ng 
stee:l d perlukan 
X, = 0 255 x d = 0.265 x 750 = 198 75 mm dan as tumpuan 
X7 = 0 645 x c -= 0.645 x 750 = 483 75 mm dari as tumpuan 
Daeran dtmara bur•.wng steel d1pertukan adalah sepanJang : 
d· =X;·- X,:.: 483 75- 198 75 =285 mm 
Dengan rumus pendekatan lyengara, besarnya gaya membelah (splitting force): 
-------------·--
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Tulangan yang diper ukan 
.I 
.Jad1 01pasang tulangan 2010 (A " 157 rrm2 ) 
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Fungs1 sambungan adalah sebaga1 penyalur gaya-gaya yang <Jipikul oteh 
elemen struktur lainnya gaya-gaya tersdbut selanjutnya diteruskan ke pondas1. 
Selain itu. perencanaan sambungan dibuat untuk mendapati<an kestabilan dan 
drllarapkar. dapot rnentransfer beberapa gaya secara bersamaan. 
Dalam pelaksanaan konstruksi beton pracetak, sebuah sambungan yang 
be: k selalu dihnjau dan se9r praktrs dan ekonorn1s. Selain itu juga per!u ditln)au 
servrceability, kel<.uatan dan produksi. 
Fa'Ktor kekualar~ harus dipenuhi oleh suatu sambungan !<.arena 
sambungan harus menahan gaya-gaya yang dihasilkan oleh beberaoa macam 
beban. Beoan-beban tersebut dapat berupa beban mali. beban hidup, beban 
angm, beban gempa dan l<.ombmasi dari beban-beban tersebut. 
Dalam bab 1111 al<.an diuraikan krtena desam sambungan. konsep, jents 
sambungan dan hal-hal yang berka;tan dengan alat-alat sambungan. 
Sambungan yang d1paka1 adalah sarrmungan basah (topping) yang relatif 
mudah dalam pelaksanaannya jika dibandingkan dengan sambungan kenng 
(non topping) seper\i mechamcal connection dan weldmg connection yang 
cukup kompleks. 
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Untuk sarnbungan basah dalarn daeran joint, oiberikan tulangan yang 
d1hitung berdasarkan panjang penya!uian, sambungan lewatan, dowel yang 
diJang~arkan d• daerah pertemuan te·sebut. Selain itu JUga d1lakukan 
perhltungan geser irik.si ya1tu geser beton yang berbeda umumya antara beton 
pracetak oer.gan beton toppmg 0 1oaiarn pelaksanaan b1asanya d1paka1 stud 
tulangan (shear connector) yang berfungs1 sebagai penahan geser dan sebagai 
peng1ka! antara pelat pracetak dan pelat topping agar pelat bersifat secara 
monollt oalam satu kesatuan 1ntreg1tas struktur. 
Sela1n 1tu detail sambungan ?.ntar komponen pracetak memegang 
peranan penllng dalam menjam1r1 suatu gedung berespon rnenjadi satu 
kesatuan d1saat terjad1 gemoa kuat. batk itu untuk struktur yang rumit ataupun 
yang sederhana. Sambungan antar elemen beton pracetak tersebut harus 
memour.ycil cukup kekLJatan kekai<.uan dan dapai memberikan kebutuhan 
dakt1iltas yang d1syaratkan selama tef)adl gempa besar. 
Baik sambungan cor setempat maupun sambungan grouting sudah 
banyak d1pergunakan sebagai salah satu pemecahan masalah dalam 
mendesa1n konstruks1 pracetak yang setara dengan konstruksi cor setempat 
(cast tn sttu 1 
7.2. Kriteria Perencanaan Sambungan 
Kr1teria perencanaan sambungan disesuaikan dengan desatn, karena 
aoa perbedaan knteria untuk mas!ng-mastng type sambungan. Persyaratan 
--
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suatu sa:-nbu1gan dapat menjao1 ::;yorat yang iidak terlaiu pen\ing untuk 
sambungan la1n Hal 1n1 d1ak1batkan karena perbedaan asumsi/ anggapan atau 
cerbedaan spesrfrkasr oan p1hak pe~ancang oan pemilik struktur 
1 Kekuatan 
Suatu sambungan harus mempunyai kekuatan untuk menahan gaya-
gaya yang beker)a sepan1ang sambungan Beberapa dan gaya inr d1sebabkan 
oleh beban grav1tasi, ang1n, gempa dan perubahan volume. 
2. Dakti li tas 
Daktilitas sering d1defin1sikan sebagai kemampuan relatif s\ruktur untuk 
menampung deformas• yang besar tanpa mengalami kerunluhan. Untuk 
matenal struktur dakt1litas d1ukur dengan deformasi total yang \erjadi saa\ leleh 
awal terhaoap \eleh batas (ultimate fa1lure). 
Dakt1l1tas pada aortal serrng digabungkan dengan ketahanan terhadap 
rnorrer hal 1n1 d1pakai daiam perencar.aan gempa. Pada elemen sambungan, 
momen tegangan tank lentur biasanya ditahan oleh komponen baja. Dan 
x.ond's runtuh akh1r oapat terjadi karena kondisl putus (rupture) pada baJa, 
hancurnya beton atau kegagalan dari sambungan baja beton. 
3. Perubahan Volume 
Kombmas1 pemendekan rangkak. susut dan penurunan suhu dapat 
menyebabkan beberapa tegangan pada elemen balok pracetak maupun 
perletakan yCJng mendukungnya.Tegangan ini harus dimasukkan dalam desain. 
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B1asanya akan lebih ba•k bila sambungan diij111kan untuK sedik1t bergerak atau 
berpindal) tempat karena akan mengurang1 besarnya tegangan tersebut. 
4. Daya Tahan 
Daya tahan yang buruk senng disebabkan oleh korosi dari komponen 
baJa betor. o·acetak yang terbuka dFJI"l tidak ter1indung. Oleh karena ilu 
sambungan yang diperkirakan nantinya akan berhubungan langsung dengan 
cuaca maka e:ernen yang terb~.:at dan baJa harus dilindung1 dengan beton 
,dicat atau d1galvan1s 
5. Ket.ahanan Terhadap Kebakaran 
Beberapa sambungan beton pracetak tidak mudah terpengaruh akibat 
api Contohnya, perletakan antara peiat dan balok secara urnum tidak 
memerlukan perlindungan khusus terhadap api, jika pelat diletakkan di atas 
bearing pads yang terbuat dan bahan yang tidak tahan terhadap kebakaran 
ma'<a kond1s1 terburuk dari pad'S tidak menyebabkan keruntuhan, jadi sesudah 
terjaoi kebakaran harus diganti. Untuk sambungan yang tidak tahan api 
memerlukan perlindungan khusus seperti dengan melapisi beton, gypsum, 
wal;boaro atau bahan lain yang tahan ap1 
6. Kesederhanaan Sambungan 
Semakin sederhana sambungan maka diharapkan akan semak111 
e"onom1s Knter a-kntena eta lam penyederhanaan sambungan adalah : 
1 Memaka1 bahan standar 
2. Mengurangi detail yang sama (berulang) 
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3 Me1gurangr bagian-bagiar· yang parlu ditane<~pkan pada elemen sehingga 
mcmerh.:kan presrsr trnggi untuk ment'lmpatkannya 
4 Mempersrapkan cara penggantran 
7. Kesederhanaan Pemasangan 
Keseoerhanaan pemasangan elemen beton pracetak sangat 
menentukan keberhasrlan mencapai tujuan penerapan konstruksr beton pracetak. 
Kesederhanaan pemasangan trdak lepas dari bentuk dan tipe sambungan yang 
dipilit1 Kesederhanaan suatu sambungan biasanya menjamin kemudahan d3lam 
pemasangan. 
7.3. Konsep Desain Sambungan 
7 .3.1. Mokanisme Pemindahan Be ban 
Tu;uan dari sambungan ada!ah memindahkan beban dan satu elemen 
pracetak ke elemen la1nnya. atau sebaliknya. Pada setiap sambungan beban 
akar d transfer melalui elemen sambungan dengan mekamsme yang 
bermacam-macam.Untuk menjelaskan mekanisme pemindahan beban, diambll 
contol' sepertr pada gambar 7 1 drrr.ana pemindahan beban diteruskan ke 
kolom oengan metalui beberapa tahap. 
-·-·--- --------
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Gambar 7. 1. Mekanisrr.t-) Pemindahan Beban 
Tahap 1tu ac!a'ah · 
1 Beban W ditransfer ke perletakan dengan kekuatan geser 
2. Per1e:akan ke haunch melalui gaya tekan pads 
3 Haunch menyerap gaya vertrkal dari perletakan dengan kekuatan geser dan 
1e:1tur dar proftl baja 
4 Gay a geser vert1kal dan lentur drterusi<an ke pelat baja melaiUI t1tik las. profil 
baja yang tertanam pada kolom beton menyerap gaya geser dan lentur 
melalu1 l •lk las 
5 Kolom beton membenkan reaksi terhadap profi! baja yang tertanam. 
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Mekantsme oemtncahan gay& ·,artk ak•bat sustJI dapat dijelaskan sebagai 
ben~u· 
6. Ba;ok beton ke tular.gan dengar. lekatan I ikatan 
7 Tu a1ga·1 dengan ba,a s•kJ d:uJung balok ditkat dengan las 
8 Sa;a stku d ujung balok ke haunch melalui gesekan diatas dan di bawah 
bearng pads Sebagtan gaya ak1bat perubahan volume dikurang1 dengan 
adanya deformas1 pada pads 
9 Sebagtan kec•l dan gaya aktbat peruoahan volume dipindahkan melalut las 
ke pelat ha)a 
10. Gaya terse but dttahan oleh perletal<.an dan diteruskan oleh stud ke kotom 
beton melalui lekatan/ikatan. 
7.3.2. Pola-pola Kehancuran 
Settap perancang perlu menguji pola-pola kehancuran yang akan terjadi. 
Pada dasarnya pola l<ehancuran kritts pada sambungan sederhana akan 
tampak pada gambar 7.2. 
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Gamoar 7.2 Pola-oola Kellancuran pada UJung balok 
PCI Design Handbook memberikan lima pola kehancuran yang harus 
diselidik1 pada waktu perencanaan dapped-end dari balok yaitu : 
1 Lentur dan gaya tarik aksial pad a ujung 
2. Tank d1agona1 yang bcrasal dan su(lul panc!ang 
3 Geser langsung antara tonJolan dengan bag1an utama balok 
4 Tank d1agonal pada UJUng akh1r 
5 Perletakan oada UJUng I tonjolan 
7.3.3. Stabilitas dan Keseimbangan 
Perencana perlu mempernat1kan ,\Qndisi pada saat pemasangan elemen 
oeton pracetak agar terc.p:a Kestabi:an dan keseimbangan yang sesuai deng.an 
perencanaan bukan hanya pada kedudukan akhir tetapi juga selama lase 
pela~<sanaan korstruKSI 
--------------------------------------
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perenca~aan bur<an hanya pada i<edudukan akhir tetap1 juga selama lase 
pelaksanaan konstruksl 
7.4. K lasifikasi Sistem Pracetak dan Sambungannya 
S1stem pracetak d1defmisikan dalam dua kategori yaitu lokasi 
penyambunga'1 dan )enis alat penyambung. 
1. Lokasi Penyambungan 
Portal daktail dapat d1bagi sesuai dengan letak penyambung dan lokasi 
yang diharapkan terjadi pelelehan atau tempat sendi daktailnya. Simbol-
simbol dibawah in1 d1gunakan untuk mengidentifikasikan perilaku dan 
karaktenst1k pelaksanaannya 
• Strong, sambungan elemen-clemen pracetak yang kuat dan tidak akan 
leleh ak1bat gempa-gempa yang besar. 
• Send1, sambungan elemen-elemen pracetak bila dilihat dari momen 
ak1bat beban lateral gempa dapat bersifat sebagai sendi. 
• Daktail, sambungan elemen-elemen pracetak yang daktail dan berfungsi 
sebaga1 pemancar energ1 
• 
• LoKas1 sendi plast1s. 
2 Jen1s alat penyambung 
• Shell pracetak dengan bag1an ir:tinya dicor beton· setempat 
• Cold joint yang diben tu langan bias<~ 
• Cold joint yang diberi tulangan pratekan parsial, dimana joint dig rout. 
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• Cold joint yang d1ben tulangan pra\ekan parsial, dimana joint tersebut 
tidak d1grout. 
• Sambungan-sambungan mekanik 
7 .5. Pertimbangan-Pertimbangan Rancangan 
1 Sambungan-sambungan send1 
Pe1t1mbangan pertama adalah menentukan letak sambungan pada 
t1tik momen rrun1mum, namun sambungan tersebut masih harus d1desain 
terhadap momen yang teqadi dan pergeseran-pergeseran bidang momen 
akibat ragam-ragam yang lebih iinggi dalam keadaan in elastis perlu 
diperhatikan. 
2 Sambungan dakta11 pemencar energi 
Bila sambungan diletakkan pada titik-titik dimana sendi plastis akan 
terJadi.maka penyambungnya harus mampu berotasi bolak-bahk secara 
plastis tanpa mengurangi kekuatan momen dan kapasitas geser dari joint 
tersebut S1stem sambungan men]adi sangat kompleks Dari segi penge~aan 
dan pelaksanaan beton pracetak, per1etakan lokasi joint yang sama dengan 
lokasi send1 plast1s sangatlah ekonomis sebab elemen-elemen tunggal dan 
berbentuK lurus dan pengangkutan serta pengangkatannya leb1h mudah 
Sebelum pelat mencapa1 momen lelehnya, keretakan mungkin terjadi pada 
kolom. seh1ngga rotas1 post elastis akan terjadi pada suatu daerah yang 
menyebabkan peningkatan kekangan pada joint dan defleksi post yield 
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elemen baloknya sehingga menghastlkan retakan yang besar pada joint. 
Beban siklis yang ter)adi pada joint didaerah inii mengakibatkan 
pengurangan gaya gesemya. Regangan-regangan tinggi yang berulang dan 
bolak-balik pada tulangan yang dimaksud menyebabkan penurunan momen 
yang besar Jlka tldak direncanakan penulangannya. Bila akibat beban tarik 
kemudian diberi gaya tekan kembali mengakibatkan gaya lateral yang cukup 
besar pada beton yang berada d1sekeliling tulangan, hal ini dapat 
mengakibatkan pengurangan kapasitas beton untuk menerima gaya tekan 
bolak-balik. Untuk struktur beton bertulang cor setempat, degradasi ini 
diatasi dengan adanya tulangan lateral (sengkang). Efektivitas tulangan 
tersebut yang tertetak pada suatu cold joint sampai sekarang belum begitu 
terbukti. Di masa yang akan datang perlu dikembangkan joint-joint yang 
dapat berpenlaku baik dalam keadaan post yield. 
3 Alat penyambung kuat (tidak leleh dulu dibandingkan sendi plastis) 
Untuk menghindari letak joint antar etemen pracetak yang bertepatan 
dengan tetak sendi plastis adalah dengan cara memaksakan agar letak 
sendi tersebut jauh dari JOint. Kapasitas elastis pada permukaan kolom 
harus meleb1h1 dan yang diperk!rakan dengan meletakkan sendi plastis 
tersebut pada petal. Kapasitas momen elastis pada bagian muka kolom 
harus leb1h besar dan pada kapasitas momen plastis pada lokasi send1. 
Regangan dan gaya geser yang lebit1 tinggi akan timbul jika pelelehan dan 
vanas1nya sama seperti yang d1gunakan untuk komponen-komponen lain 
yang sama yaitu sendi plastis dengan komponen pracetak lain. Agar 
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mekanisme yang diharapkan dapat tercapat maka kapasitas momen kolom 
gabung harus lebth besar dan pada kapasitas yang dihasilkan pada saat 
sendt plastis menempel pada kolom. Sambungan-sambungan dapat 
dtrencanal<an secara plastts dengan banyak kemungl<inan jenis-jenis 
sambungan yang dapat dipakai d=antaranya sambungan las. sambungan 
post tenston atau sambungan groutong. 
4 Sambungan cold JOtnl yang dioeri tulangan biasa 
Jenis JOint tnt diletakkan d! daerah momen yang kecil. Pemakaian 
yang umttm yaitu dengan menggunakan sendi yang bebas berputar. sebab 
biasanya sendi tersebut dtpasang dt daerah yang secara analisa memang 
teqadi persendian (inflection point) Pada permttkaan elemen pracetak 
dircncanakan sualu sarnbungan yang tidak akan terjadi pelelehan 
sambungan. Dari sudut pelaksanaannya adalah sangat menguntungkan dan 
agar pan1ang sambungan sependek mungkin serta mengurangi 
kemungknan besarnya momen yang ler)adi. Transfer bond dari tegangan 
yang berasal dan tulangan tarik biasanya sering dipilih sebab tidak akan 
menimbulkan masalah yang berartt pada waktu pemasangan mechanical 
apltces. Transfer geser diperbail<i dengan mengubah tulangan pengekang. 
Sambungan-sambungan basall biasanya tidak dapat dtpakai pada 
sambungan kolom sehtngga kebanyakan digunakan sambungan dowel atau 
sambungan-sambungan mekanik. Untuk gempa besar biasanya jenis 
sambungan ini tidak dapat memenuhi persyaratan. Selain terjadi gaya geser 
yang cukup besar yang harus ditransferkan, juga terjadi momen yang cukup 
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besar akibat pergeseran infiec\ion po.nt akibat sifat-sifat elastis bila \erjadi 
cukup banyak send1-sendi plast1s pada struktur. Pengaruh ragam yang lebih 
t1ngg1 dapa\ menggeser letak 1nfiection point pada analisa elast1s. Gaya 
geser yang cukup besar dapat ditransferkan lewat shear keys. 
7.5. Penggunaan Topping Beton 
Penggunaan topp1ng beton kompos1t disebabkan karena berbaga1 
pertimbangan. Tujuan utamanya adaiah: 
1 Untuk menjamin agar lantai beton pracetak dapat bekerja sebagai satu 
kesatuan d1fragma horizontal yang cukup kaku. 
2. Agar penyebaran atau distribusi beban hidup vertical antar komponen 
pracetak leb1h rnerata. 
3. Meratakan permukaan beton karena adanya perbedaan penurunan atau 
camber mereduks1 kebocoran air. 
Tebal topping beton umumnya berkisar antara 50 mm sampai 100 
mm Pemindahan sepenuhnya gaya geser akibat beban lateral pada komponen 
struktur kompos1t tersebut akan bekef}a oengan baik selama tegangan geser 
Mrizontal yang limbul t1dak melampaui 5.5. Kg/cm2. Bila tegangan geser 
terseoJt d1lampau1 maka topping beton tidak boleh dianggap sebagai beban 
matl yang bekerja pada komponen beton pracetak tersebut. 
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Kebutuhan baja tulargan pada tooptng dalam menampung gaya geser 
honzontal tersebut dapat direncanakan dengan menggunakan geser friksi 
(shear ' rictton concept) 
I'll 
,! •I = -- ~ ,! 1 ll! tn 
( \ ' II 
A.tf = lua& tulangan geser fnksi 
Vn = luas geser nomtnal 
< 0.2 fc Ac ( Newton ) 
< 5.5 Ac ( Newton) 
Ac = luas penampang baton yang mernikul penyaluran geser 
fy = kuat leleh tulangan 
p = koeftsien fnksi = 1 
Av1 min = 0,018 Ac untuk tulangan fy < 400 Mpa 
r-100 1 = 0,018 - Ac untuk tulangan fy > 400 Mpa ~ I} 
dtukur pada regangan leleh 0,35 % 
= dalam segala hal !tdak boleh kurang dari 0,014 Ac 
Contoh Perhltungan : 
Dtketahut : fc' = 30 Mpa 
fy = 320 Mpa 
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2 Perencanaan berdasarkan pada kehuatan geser friksi pada bidang temu 
d•ro'ana kekuatan geser tersebut mampu menjamin perubahan aktual gaya 
tekanltank yang tel')adl pada penampang yang dit1njau. 
Dalam perencanaan ini dipaka1 metoda yang kedua, karena leb1h 
mendekall kenyataan, dtmana dasar desa1n · 
Fuh ~ o Fnh 
Dtmana : 
Fuh = gaya geser horisontal betiaktor 
Fnh :: kekuatan geser horisontal 
<P = 0,65 
Menurut SKSNI 1991 pasal 3.10.5 ada tiga kasus yang mungkin terJadi, 
yaitu : 
Fuh -> 0,6 bv . lvh 
Permukaan temunya bers1h dan bebas dari serpihan beton yang tidak 
berguna dan sengaja dikasarkan Atau tidak sengaja dikasarkan tetapi d1beri 
sengkang pengikat m1mmum sesua1 SKSNI T-15-1991 -03 pasal3.10.6. 
2 0.6 ov lvh::; Vnh < 2.5 ::>v lvh 
Permukaan temunya bers1h dan bebas dari serpihan beton yang hdak 
bergu'la dan sengaja dikasarkar"l sehingga mencapai ltngkat kekasaran 
oengan amplituclo ~ 5 mm diberi sengkang minimum sesuai dengan SKSNI 
1 99~ oasal3.10.6. 
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Ac = 20 x '000 " 20000 mm2 
dimana Vn < 0,2 x 30 x 20000 = 120000 N 
< 5.5 X 20000 = 110000 N 
dtpakai Vn = 110000 N 
maKa A,, = 110000/320 = 343.75 rnm2 
Syarat : A,, mtn = 0,0018 x 20000 = 36 mm2 
> 0,0014 x 20000 = 28 mm2 
dtpakm Avt "' 36 mm2 
A.,,= 343,75 rnm2 > Avr mtn = 36 mm2 
Jadi topping dtperhiltJngkan sebag<H beton komposit 
7.7. Prosedur Desain Sambungan 
7.7.1. Transfer Gaya Geser Horizontal 
Mekamsrr.e dan transfer gaya geser horisontal dihitung berdasarkan 
besamya gaya geser yang dipindahkan melalui permukaan temu. ACI 318.83 
mengusulkan dua metoda alternatif untuk merencanakan transfer gaya 
horison:al yailu 
1. Perencanaan berdasarkan pada gaya geser berfaktor vertikal pada 
penampang yang dltlnJOU 
BAB VII : PERENCANAAN SAMBUNGAN VII • 15 
.1. fUOAS AKHIR ~ 3-1'''1 TS f EXT) 31 99 10!' 536 
3. Vnh -; 2 5 bv lvh 
Permui<aan temunya bers1h dan baoas dan serpihan beton yang tldak 
berguna se1a untuk perencanaan geser horisontal harus dikeoakan sesuai 
dengan SKSN11991 pasal 3.10.6 ya;tu 
• Kekuatan geser nom1nal maksimum yang didasarkan pada beton adalah 
1,2 fc' bv . lvh a tau 5,5 bv . lvh (Newton) 
Jad1 dengan kata lain · 
Fnh max= ·t ,2 bv lvh 
• Luas tulangan geser horisontal dapat dihitung dengan persamaan : 
V11 Avf :: 
dtmana: 
Avf = Luas tulangan geser honsontal 
Vnh = gaya geser horisontal no:ntnal 
u = 1 x 1 untuk komposit 
f = 1,0 untuk beton normal 
= 0.85 untuk pas1r ringan 
= 0 75 untuk. beton ringan 
fy = tegangan leleh tulangan 
Tulangan geser dtpasang dalam centuk sengkang pengtkat dengan jarak 
set'tgkang: 
S =Lvh . Aiie/AVI 
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smax == 4 x d1mens1 terkecll elemen yang didukung 
= 600 mm 
Penulangan geser m1111mum . 
Avr (mrn) = bv lvh I (3 fy) 
7.7.2. Perencanaan Sambungan Pelat Diafragma 
Sepert1 yang Ieiah drrencanakan pada sambungan pei<Jt dengan balok, 
kekuatan sambungan pelat diatragma didasarkan pada kemampuan 
sambungan dalam memindahkan gaya geser horisontal. Gaya geser d1peroleh 
dari kekuatan yang dihasilkan oteh sambungan antara pelat dengan balok. 
Pada sambungan pelat d1afragma perlu diperkuat oleh tulangan memanjang 
yang d1letakkan sepanjang bidang temu piat. 
7.7.3. Penulangan Stud/Geser Balok lnduk 
Stud berfungsi sebagai sengkang pengikat antara elemen pracetak dan 
elemen cast m place. Stud harus rnampu mentransfer gaya-gaya dalam yang 
bekerJa pada penampang tekan menJadi gaya geser horisontal yang bekerja 
pada permukaan pertemuan antara elemen pracetak dan elemen cast m place 
Dengan dem1kran Kedua elemen terseb~,;t dapat menjad1 suatu elemen yang 
kompos1t dalam memikul beban. 
Sebagar pendekatan, panjang balok yang mentranfer gaya geser 
permukaan d1tentukan seperti pada gambar 7.4. Sebagai contoh. perhitungan 
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diambll dari eontoh balok 40/60 em dengan bentang 4 m. Pada bentang 
tersebut panJang permukaan geser honsontal Lvh = 4000/4 = 1000 mm. 
7.7.4. Bearing On Plain Concrete 
J1ka diing1nkan agar suatu elemen \ldak perlu diperkuat oleh penulangan 
untu~ mempert1ngg• oaya dukung e1emen pada bagian tepi, seperti tepi pacia 
ujung balok yang mendukung pelal. maka perlu dilakukan pemeriksaan bearing 
on plam concrete Menu rut SKSNI T -15-1991 -03, daya dukung dari plam 
concrete adalah . 
' A? 
,;, Vn = 41 Cr (0,85 Fe' A 1) I:..=. s 2 fe' A 1 
,. ,\1 
dimana 
t,J :; 0. 7 
= 1 0 b1la !ldak ada gaya horisontal yang berarti 
A 1 = luas permukaan beton yang mendukung beton 
A2 = luas proyeks1 permukaan A 1 
Batas bearing strengh adalah · 
¢Nc = 0.85 9 . fe' ow 
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Gambar 7 3 Konsep Gesekan Geser Terhadap Daerah Tumpuan 
Balok 
7.7.5. Penulangan End Bearing 
Jika ~~vu > Vn hasil desain bearing on plane concrete maka perlu 
penulangan end bearing. Penulangan end bearing berdasarkan analisa geser 
fnksi. Prosedur yang d1gunakan PCI adalah sebagai berikut : 
1 D1asums1kan sudut retak adalah vertical B = 0° 
2 H1tung tulangan horizontal : 
At= Avf +An= l'u + ,\'u 
¢./.I.J.l ¢./1 
Suaut penanaman adalah 15~ seperti yang disarankan pada referens1 
Sedangkan mla1 Jl dtambil secara konservatif. 
J1 = 1.4 ). = 1.4 X 1 = 1.4 
p (> = 0 6 untuk Avf dan p ¢ = 0.8 untllk An. 
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3 Perhitungan tulangan sengkang 
Perhitungan tulangan sengkang Ash untuk retak horizontal adalah 
'./ ..lf. /1 
."f\1 - . 
.u /1 
7.8. Perhitungan Sambungan 
7.8.1 . Perhitungan Penulangan Stud/Geser Pelat Diafragma 
Sesua1 dengan konsep undere1nforced yang mengharuskan bahwa daerah 
tekan pada penampang pelat komposit masih mampu memikul regangan yang 
terjadi (sebelum ter)adl retak pada beton) pada saat tulangan tarik mengalami 
regangan lelehnya. Dengan kata lain, tegangan yang terjadi saat itu harus 
mampu d1pikul oleh seluruh penampang 
C.oslln l'bcc ltcpp111S> 
Gambar 7 4 Diagram Tegangan pada Daerah Lapangan Pelat Lantai 
Sebelum dan Sesudah Komposit. 
Stud berfungs1 sebaga1 sengkang peng1kat antar elemen pracetak dengan 
elemen cor d1tempat Stud harus mampu mentransfer gaya-gaya dalam yang 
bekerja !)ada penampang tekan menjadi gaya geser horizontal yang bekerja 
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pada permukaan pertemuan antara kedua eiemen, sehingga kedua elemen 
tersebut dapat menJlldi satu elemen kompos1t dalam memikul beban 
-. I " t . L t:t ~l 
K.;a,..., .. ~qu:~ 
{.<(.."..- l. >C'-" 
Fn.'l • <..'=-1 fnh-=(.," r 
...... r~ 
t£-c 
Gambar 7.5. Geser honzontal pada pelat komposit 
Menurut SKSNI T- 15·1991-03 pasal 3.1 0.5.3 gaya geser horizontal boleh 
d1penksa dengan )alan mengh1tung perubahan aktual dari gaya tekan dan gaya 
tarik di dalam sembarang segmen da11 dengan menentukan bahwa gaya 
tersebut d1pindahkan sebagai gaya geser horizontal ke elemen-elemen 
pendukung. 
Ada dua macam Kasus gaya tekan yang terjadi pada penampang di 
daerah momen kompos1t, ya1tu 
a. gaya tekan elemen kompos1t kurang dari gaya tekan elemen cor setempal 
b. gaya tekan elemen kompos1t leb1h dari gaya tekan elemen cor setempat. 
Pe•hltungan penulangan stud pelat ukuran 3.00 x 4,00 m2 
Cc = 0,85 fc' Atopping 
= 0,85 X 30 X 40 X 1000 = 1020000 N = 1020 KN 
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C =T 
= As ty 
= 471 X 320 
= 1507200 N = 150.72 KN < 1020 KN .......... .. ( kasus a) 
Jadi Fnh = C = T = 150.72 KN 
0.6Ac = 0,6 (bv . lv) 
= 0,6 X 1000 X 1000/2 
= 300000 N = 300 KN > Fnh = 143,54 KN 
Karena Fnh kurang dari 0,6 Ac. sehingga menurut SK SNI T-15-1991-03 
pasal 3. 10.5.2.2. dan 3, bila permukaan temunya bersih dan bebas dari 
serpihan dan t1dak dikasarkan, maka dipasang sengkang pengikat minimum. 
Jarak sengkang pengikat minimum tidak boleh melebihi 4 kali dimensi terkecit 
dan elemen yang didukung (tebal cast in place) ataupun 600 mm (SK SNI T-15-
1991-03 pasal 3.10.6.1.) sehingga: 
Avmin= b.S= IOOOx(4x-IO) =166,57mm2 
3 fy 3 :<320 
Maka d1paka1 stud + 8 - 250 mm (A = 235.5 mm2) 
7.8.2. Perhitungan Penulangan Stud/Geser Balok lnduk 
a. Penulangan geser di daerah tumpuan 
Tulangan atas 
Tulangan bawah 
= 7022 (As= 2659.58 mm2) 
= 4022 (As= 1519.76 mm2) 
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Fnh = T =As x fy = 2659.58 x 320 = 851065.6 N 
Lvh = K L = Y. x 4000 = 1000 mm 
0.6 X bv X Lvh = 0,6 x 400 X 1000 = 240000 N < Fnh = 851497,60 N 
2,5 x bv x Lvh = 2,5 x 400 x 1000 = 1000000 N > Fnh = 851497,60 N 
Jadi termasuk kasus dua, dengan syarat yang diminta adalah permukaan 
temunya bersih dan bebas dari serpihan beton yang tidak berguna dan 
sengaja dikasarkan dengan amplituda ± 5 mm dan harus dipasang 
sengkang minimum: 
Avf= bv. Lvh I (3 . fy) 
= 400 X 1000 I (3 X 320) 
= 416.667 mm2 
Orrencanakan sengkang pengikat: 4> 10 (As = 157 mm2) 
Jarak sengkang 
S = Lvh. As I Avf 
=1000x157/ 416.667 =376.8mm 
Smax= 4 x tebal pelat ~ 600 mm (SKSNI T-15-199113.10.6.1) 
= 4 x 120 = 480 mm > 376.8 mm 
Jadi dipasang sengkang pengikat : 4> 1 o - 300 
b. Penulangan geser di daerah lapangan 
Tulangan atas = 3022 (As= 1139.82 mm2) 
Tulangan bawah= 4022 (As= 1519.76 mm2) 
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Fnh = T =As x fy = 1519.76 x 320 = 486323.2 N 
0,6 x bv X Lvh = 0,6 X 400 x 1000 = 240000 N < Fnh = 486323.2 N 
2,5 x bv x Lvh = 2,5 x 400 x 1000 = 1000000 N > Fnh = 486323.2 N 
Jadi termasuk kasus dua, dengan syarat yang diminta adalah permukaan 
temunya bersih dan bebas dari serpihan beton yang ttdak berguna dan 
sengaja dtkasarkan dengan amplitude ± 5 mm dan harus dipasang 
sengkang mintmum: 
Avf = bv . Lvh I (3 . fy) 
= 400 X 1000 I (3 X 320} = 416.667 mm2 
Dtrencanakan sengkang pengikat: .p 10 (As= 157 mm2) 
Jarak sengkang 
S = Lvh . As I Avf 
= 1000 x 1571416.667 = 376.8 mm 
Smax = 4 x tebal pelat !> 600 mm (SKSNI T-15-199113.10.6.1} 
= 4 x 120 = 480 mm > 376.8 mm 
Jadi dtpasang sengkang pengtkat : ¢ 10 - 250 
7.8.3. Sambungan Balok Anak- Balok lnduk 
Perencanaan sambungan pada pertemuan balok induk dengan balok 
anak meliputt : 
1. Perkuatan penulangan konsol bawah balok induk 
2. Perkuatan penulangan ujung balok anak 
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a Perencanaan perkuatan penulangan konsol bawah balok induk 
Data-data perencanaan . 
Vu = 3534 KN = 35340 N 
Nuc = 0.2 X Vu "'0,2 X 35340 
= 7068 N (SKSNI1991 pasal 3.4.9.4} 
fc' = 30 Mpa 
fy = 320 Mpa 
(~ = 0,65 
bw = 300 mm 
).l = 1 .4 i .. ...... ( be ton di cor mono!it ) 
i. = 1 ........ ( bet on normal ) 
• Lebar Pelat Landasan (d) 
Vu = D (0.85 . fc') A· 
Lebar Pclat Landasan (d) 
d = 
Vu 
; . (0.85 fc') b11 
35340 
0.65 X 0,85 X 30 \ 300 
= 7.107 mm 
pakai Iebar pelat landasan 50 mm 
• T1tik bebar. Vu pada konsol (a) 
a = 7,5x Y:. 5 =10cm 
BAB VII: PERENCANAAN SAMBUNGAN VII - 26 
(~ ., TUGAS AKHIR 
~:/ TS l EXT t :n De 109 536 
• Tinggi Konsol untuk Geser (d) 
Vnmar = 0,2 . fc' bw d 
d 
\' 
= --"" 0.2 fc' b" 
353-10 
= 0,65 
0.2 '30 X 300 
= 30.205 mm 
• Tmgg1 konsol untuk Lentur (d) 
Mu = Vu . a + Nuc . (h - d) 
= 35340 X 100 + 7068 X 50 (h - d"' 50 mm) 









0,85 ~ fc' 
320 12 55 = = 0.8:\ ' 10 
Rn = p x fy x (1 - Y. p m) 
= 0,0044 X 320 X {1 - Y. 0.0044 12,55) 
= 1.37 Mpa 
Rn Mu = 1ft bw. d: 
= / Mu 
V t/1 bw. Rn 
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~887-lOO 
"' "' 105.487 mm 
' 0,85 -x 300 \ I .:-7 
maka dtambil d yang terbesar dtmana u < 1 
" 
dtCOba d "' 200 mm 
100 
;; 0 50< 1 
200 ' OK II! 
• Penulangan Geser Avf 
Vu 
~~ I~·. J. l 
3 ~ 3 10 
0,\l:" 
0,6:> ~ 320 :-- 1,-l "' 186 706 mm
2 
• Penulangan Lentur Af 
= 3887-lOO , = 0.381 Mpa 
0.85 ' 300 ' 200· 
= .!_ " I . I 2 ' m ' Rn 1 
nt L \ ~ • 
= I \ [ I· 1_! , 12.55_., 0.381 ] = 0,0016 >Pm., 
I :!,55 \ 3:0 
Afperlu = P . bw . d 
"' 0,0044 x 300 x 200 = 264 mm2 
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• Tulangan lambahan An 
An '\uc = 
~' ·~ 
7ll6S 
33 98 mm2 = : 
l1.6~ \ 320 
• Tulangan tank utama total As 
As, = Af +An 
= 264 + 33 98 = 297 98 mm2 
, 
As2 = x Avf +An 
·' 
2 




As perlu = 297 98 mm7 
Maka d1gunakan 4012 (As= 452 16 mm2) 
• Pe1syaratan sengkang 
Ahmin = 'h (As- An) 
= 'h (297 98- 33.98) = 132 mm2 
maka d1paka 3Q10 (As= 235.5 mm2) 
sengkang 1kat harus d1sebar merata sepanjang 213 d 
• PanJang penanaman As 
Ld ada = b- selimut - Y, d1ameter tulangan As 
= 300 - 50 - Y, . 12 = 244 mm 
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b. Perencanaan Reinforced Concrete Bearing pada balok anak 
• Perkuatan tulangan honzontal (AI) 
Bagian UJung paoa balok per1u diben psrkuatan tulangan horizontal At 
Tu!angan yang dtbutuhkan adalah seoagai berikut : 
Ar =Avf+An 
= 
\ ll "! ll 
1\ ' I~ ~ .U 1\ ' 1\ 
Vu = 35340 N 
Nu = 0 2 x Vu 
:::0.2 X 35340 
" 7068 N 
At dttanamkan dengan sudut penanaman sebesar 15°. seperti yang 
disarankan o'eh referensi. 
1-.Jilat .u = 1,4 d• = 0.6 untuk Avf dan $::: 0.8 untuk An 
At 3 " .140 706!\ = + ---
0.6 \ >20 \ 1.4 0.8 ~ 320 
- 159 08 mm2 
Maka dtpakat tulangan 3012 (At= 339.12 mm2) 
• Tulangan sengkang (Ash) 
Untuk mencegah retak honzontal maktl perlu diberi tulangan sengkang Ash 
Ash = .-\t ~ (1 
)I ~ (1 
159 08 
1.4 
= 113.629 mm2 
0 
maka per:u tulangan 2012 (Ash= 226.08 mm·) 
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= s); 320 
maka d1paka1 tulangan 2010 (Acv = 157 mm2) 
7.8.4. Sambungan Balok- Kolom 
a. Parencanaan konsol pandek pada kolom (corbel kolom) 
Data-data peranca naan 
Vu .::: 162.436 KN = 162436 N 
Nuc = 0,2xVu = 0.2 X 162436 
= 32487.2 N 
..... . (SKSNI 1991 pasa13.4.9.4) 
tc' = 30 Mpa 
fy = 320 Mpa 
(I = 0,65 
bw = 400mm 
,U = 1.4 i. . .. ( baton di cor monolit ) 
/, = 1 ..... ( baton normal ) 
• Lebar Pelat Landasan {d) 
Vu = 9 . (0,85 . fc') . A1 
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Lebar Pelat Landasan (d) 
d = 
Vu 
9. (0,85 . fc') bw 
162436 
24.5 mm = = 0.65 \ 0.85 '\ 30 \ 400 
paka1 Iebar pelatlandasan 50 mm 
• Tit1k beban Vu pada konsol (a) 
a = 7,5 x % . 5 = 10 em 
• Tinggi Konsol untuk Geser (d) 
Vnmax = 0,2 . fc' . bw . d 
d = Vn ,,1" 




= 104.126 mm 
0.2 " 30 " ·WO 
• Tmgg1 konsol untu!< Lentur (d) 
Mu = Vu . a + Nuc (h - d) 
m 
= 162436 X 100 + 32487 2 X 50 









0,85 x fc' 
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"10 
= -"- =1255 
0.85 X 30 ' 
Rn = p x fy x {1 - Y, . p . m) 
= 0,0044 X 320 X (1 - Y,. 0,0044 . 12.55) 
= 1.37 Mpa 
Rn = Mu ¢. bw .d= 
= / Mu 
V ~~.bw. Rn 
r l786796o 
= ,_ = 19586 mm 
V O.SSx 400x 1,37 
maka diambil d yang terbesar, d1rnana a < 1 
" 
dir:oba d = 300 mm 
10 
JO = 0.33 < 1 OK . !!! 
, .. 
•• JO.).......J 
Gambar 7.6. Dimensi corbel 
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• Penulangan Geser Avf 
Vu Avfpe<~u= --
¢1 IY p 
= 
162436 
_ _ 0 .. 65 
0.65 " 3:!0 ' I.-I 




0.65 X 40() X 3()01 
= 858 178 mm2 
= 0.76 Mpa 
Pperlu = I x[l-p m:-- Rn -
m v fy 
, l r-, · 11 5' <1 -,l 
= x I- I- -" -· ' ·' J 
12,55 v 320 
= 0 0024 < f)1rm 
AfpNiu = r . bw d 
= 0.0044 x 400 x 300 = 528 mm2 
• Tulangan tambahan An 
An \luc = ~u:, 
32487.2 
= 156.188 mm2 = 
0,65 X 320 
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• Tulangan tank utama total As 
As1 = Af +An 
= 528 + 156 188 = 684 188 mm2 
= x Avf +An 
2 
= x 528 + 156.188 = 508 188 mm2 
' .) 
As perlu = 684.188 mm2 
IVIaka digunakan 4016 (As= 80~.34 mm2) 
• Persyaratan sengkang 
Ahmin = 'h (As- An) 
= y, . (803.84 - 1 56.188) 
= 323.826 mm2 
maka dipakai 4$12 (As = 452,16 mm2) 
sengkang ikat harus disebar merata sepanjang 2/3 d 
• Panjang penanaman As 
Ld ada = b - sehmut - 'h dtameter tulangan As 
= 400 - 50 - 'h 16 = 342 mm 
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Gambar 7.8. Penuiangan corbel 
b. Perencanaan Bearing On Plain Concrete 
Seperti halnya pada kolom, b.la pada ujung elemen balok beton pracetf:k 
tidak diberi kekuatan maka harus dikontrol sebagai berikut 
Data Perencanaan : 
Q!Vn I \1 = o C r (0 85 fc' A 1' 1 - ~ 2 fc· A 1 
I \A I 
Vu = 162436 N 
dimana 
<!I = 0,7 
Cr = 
'• ( $\\ \ •• 
\ 200 } 
= 1,0 btla tidak ada gaya honsontal yang berarti 
A 1 = luas permukaan beton yang mendukung beton 
A2 = luas proyeksi permukaan A 1 
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Batas beanng strengll adalah · 
¢Vc = 0,85 . o. fc' . bw 
o)Vn = ¢ Cr (0,85 fc' A 1) \ · \:! 
\I 
Vu = 2 fc' A1 
¢ Vn >Vu. maka beton tidal-. perlu diberi perkuatan 
c. Perencanaan Reinforced Concrete Bearing pada Balok 
• Perkuatan tulangan horizontal (At) 
Bagian UJung pada balok perlu d1beri perkuatan tulangan horizontal At. 
Tulangan yang dibutuhkan ada!ah sebagia berikut : 
At 
Vu i\u 
= Avf +An= ----+---
,? X f~ X J I ~~ '\ I) 
Vu = 162436 N 
Nu = 0,2 X Vu = 0,2 X 162<136 = 32487.2 N 
At d1tanamkan dengan sudut penanaman sebesar 15". seoerti yan;; 





0,6 \ 320 \ 1.4 0.~ \ 320 
= 731 .204 mm2 
rnaka dtpakai tulangan 4016 (At= 803.84 mm2) 
BAS VII: PERENCANAAN SI\MBUNGAN VII • Ji 
j -,_ TUGAS AKHII\ 
~S tEXT t)1 it 109 536 
• Tulangan sengkang (Ash) 
Untuk mencegah retak honsontal maka perlu diben tulangan sengkang Ast 
Ash = AI X(\ 
pxfo. 
73 UQ.l = 522 289 mm2 
lA 
maka d1pakai tulangan 4016 (Ash= 602.88 mm1) 
• Tulangan Peng1kat Tambahan (Acv) 
Acv = Ach 
_ _ v_u = 162-136 
8 X fy 8 X 320 
= 63.45 mm2 
maka d1pakai tulangan 2 <I• 10 (Acv = 157 mm2) 
·--- -·------·---· -
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Pondasi sebagai struktur bawah mempunyai fungsi memikul beban-beb3n 
yang beker)a d1atasnya. Dalam merencanakan pondas1 terdapat dua Je1·:s 
pondas1 yang umum dipakai y;;utu. pondas1 dangkal dan pondasi dala 11 
Pondasi dangkal d1paka1 untu!< slruktur dengan beban rela!lf kecil sedangk w 
struktur dengan beban relatif besar cenderung untuk menggunakan pondnsi 
dalam. 
Berdasarkan data tanah hasii sondir diperoleh bahwa tanah keras terlet 3k 
cukup dalam. maka pondas1 d~lam perencanaan gedung laboratonum 1n• 
direncanakan menggunakan oondas1 liang pancang produks1 Wll<.i\ 
Perencanaan pondas1 yang aKar. d1bahas meliputi perencanaan ;umlar t1a 10 
pancang. perencanaan poer (p1/e cap) dan perencanaan sloof 
8.2. Daya Dukung Tiang 
Oaya dukung suatu t1ang hares d•ltn1au berdasarkan kekuatan bahar> u 1n 
kekuatan tanah tempat pondas1 01tanam. Hasll daya dukung yang meneniL.k3n 
yang d1pakai sebagai daya dukung 1jin liang 
Perhitungan daya dukung liang di\injau oan dua keadaan, yaitu 
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- Daya dukung t<ang pancang tunggal yang berdin sendiri 
- Daya dukung t<ang pancang d~'am kelompok 
8.2. 1. Daya Dukung Pondasi Berdasarkan Kekuatan Bahan 
Kemampuan t1ang ditinjau dari kekuatan bahan liang b1sa d1hha: pc;da 
brosur 11ang pancang produks1 WIKA yang mana liang pancang yang 
direncanakan adalah : 
Diameter 500 rnm 
Kelas A1 
Luas tulangan 
Luasan beton 1159.25cm2 
p 172,66 ton 
Momen 1. retak : 10,50 tm 
2 ulhmate 15,75 tm 
8.2.2. Daya Dukung Pondasi Berdasarkan Kekuatan Tanah 
Menurut Mayerhof perh1tur•gan daya dukung liang beroasarKa:l dCIIa 
sondir harus memperhitungkan daerah tanah yang mer1gatam1 keruntuhan 
geser akibat penetras1 konus dan t1ang pancang yaitu pada daerah "-0 di bawah 
ujung tiang dan 80 d1 alas UJUng liang. 
Harga konus merupakan harga rata-rata sepanjang daerah keruntuhan 
geser yang dapat diperhitungkan dengan persamaan benkut : 
C ( . . ) 0.5.•(!'nl ~ r·n2)+C113 u rata-rata UJung = ---2 
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Oimana : 
- Cn1 = harga rata-rata konus d1hltung mulai dari ujung liang sampat 40 ke 
bawah 
- Cn2 = harga rata-rata konus minimum, dihitung mulai dari ujung lta'lg 
sampai 40 ke bawah. 
- Cn3 = harga rata-rata konus m1n1mum, dthitung mulai dan UJung liang 
sampai 80 ke alas. 
Jadi daya dukung ak1bat perlawanan ujung yang didasarkan oada har;;~a 
konus : 
Qc = Cn(rata-rata ujung) x A liang 
Pengaruh dan lekatan (cfeef\ tanah kohesif harus diperhttungkan seba!;a1 
tambahan kekuatan daya dukung tanah dengan perumusan sebagat berikut 
Os- 0 x JHP 
Oimana 
0 = keliling liang (em) 
A = Luas liang (cm2) 
JHP = Jumlah hambatan pelel<.at (kg/cm2) 
Oaya dukung ulttmate sualu !tang yang berdin sendtn berdasarkan he Sl 
sondtr merupakan penjumlahan kcdua kondtsi di alas. 
Qu = Qc + Qs 
Oaya dukung ijin yang berdiri sendiri adalah daya dukung satu liang dibng1 
dengan suatu angka keamanan (SF/safety factor) sebagai benkut · 
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D1mana 
SF 1 = safety factor terhadap perlawanan UJung = 3 
SF2 = safety factor terhadap nambatan lekat = 5 
8.2.3. Daya Dukung Tiang dalam Kelompok 
Daya dukung' satu t1<Jng dnlarn kelompok didapatkan dan daya dukLI19 
satu liang yang berdin send1ri dikciikan dengan factor efisiens1. 
Pull = fi i.lin I liang x Eft' 
Faktor efisiensi l iang pancang adalah sebagai berikut : 
- ( f) \ (n - 1 }m- (111- 1.11) l 
17 - l-larc t,f!.ll , )x - - (- ) J \ .) t)Q Ill > II 
dimana 
m = jumlah baris liang pancang arah horizontal 
• n = Jumlah bans liang pancang arah vertika1 
D = d1ameter liang pancang 
S = )arak As ke As t1ang panc3ng 
Namun dem1k1an faktor efis·er.s1 dipakai apabila jarak antar t1ang ye1g 
digunakan leb1h kecil dan jarak yar.g ditentukar, sebagai benkut 
S (1 .57x0.n1Lrn) - (2x/J) 2: ----
111 + 11 - 2 
- ----------·-----
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dimana · 
D = diameter hang 
m = Jumlah baris 
n = JUmlah !tang dalam 1 baris 
8.3. Beban Maksimum Pada Tiang Akibat Aksial dan Momen 
Jumlah liang dihitung sedemikian hingga P maksimum yang terjadi pada 
l iang tidak melebihi daya dukung tjin liang Beban maksi:num yang bekerJa 
pada 1 liang dihitung berdasarkan aksial dan momen yang bekerja pada trang. 
Pmaks dapat dihitung der1gan persamaan berikut · 
P maks 
L Pu Mv . Xmaks \1x . Ymaks p 1 = --+ .. .. ~ .... s u l
n l:x· L) -
dimana 
P ult = Daya dukung ijin liang dalam kelompok 
Pmaks = Beban maksimum 1 hang Pancang 
,L Pu = Jumlah total be ban aksral 
Mx = Momen yang terJadi oada arah sumbu x 
My = Momen yang terJadr pada arah sumbu y 
Xmaks = Absrs terJauh terhadap tr!rk berat kelompok liang 
Ymaks = Ordinal terjauh terhadap l itik berat kelompok tiF~ng 
I x' = Jumlah dan kuadrat aosts tiap liang 
LY' = Jumlah dan kuadra\ ordtnat tiap tiang 
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Sh" 
Gam bar 8 1 Gaya-gaya pada peer pondas1 
8.4. Kontrol Tiang Terhadap Gaya Lateral (Horisontal) 
Tiang pancang harus mampu menerima gaya tekan aks1al dan moman 
akibat gaya horisontal dengan cara mengubah gaya horisontal menjadi momen 
tambahan yang bekerja pada l iang pancang. Kontrol terhadap gaya late·al 
dilakukan pada nilai terkecil antara kekuatan bahan atau kekuatan tanahn)'a 
Jika kekuatan bahan lebih kecil dari kekuatan tanah maka kontrol d1lakukan 
terhadap kekuatan bahan dem1k1an pula sebaliknya. 
Akibat gaya lateral akan t•mbul gaya per!awanan tanah berupa t-eb:m 
merata yang mana beban perlawanan tanah 1111lah yang akan memmbulk :m 
lentur terhadap t1ang pancang. Mornen yang terjadi ak1bat gaya horisontal 1111 
harus dicek terhadap kekuatan bending dan liang pancang yang d1guna1<an 
Untuk mendapatkan momen akibat gaya horisontal in1 dapat digunakan 
rumus-rumus yang terdapat pada buku Pedoman Untuk Beton bertulang aan 
Stroktur Tembok Bertulang Untuk Gectung Tahun 1983. lampiran B. 
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Untuk mengontrol kemampuan masing-masing liang maupun kelompok 
tiang perlu d1bedakan antara liang panjang dan tiang pendek. dimana tiang 
pa'lJang dan tiang pendek d1tentukan dengan rumus 
L2 = 2.2 L1 
L· = F + 1,5 D 
F H = 
9" Cr x D 
Cr = 0,5 Cu 
Dimana . 
L2 = kedalaman dimana momen lentur adalah nol 
L, = kedalaman dimana momen lentur adalah maksimum 
F = panjang daerah perlawanan 
Cu = harga kohesi tanah 
D = diameter liang (single pile) 
D = Iebar dari kelompok tiang yang tegak lurus arah be ban (pile group) 
Apabrla L hang > L2 maka liang dianggap sebagai liang panJang. demikian pula 
sebaliknya. 
8.5. Contoh Perhitungan 
Sebagai contoh perhitungan pondasi liang pancang diambil pondasi pada 
kolom yang pahng kritis . dengan data sebagai berikut : 
p = 927.442 KN = 94.637 ton ( Beban tidak berfaktor) 
Mx = 5.32 KNm = 0.532 tm 
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My = 3 63 KNm = 0.363 tm 
Hx = 24 .62 KN ; 2 462 ton 
Hy = 38 22 KN = 3.822 ton 
Penyelesa1an : 
Berdasarkan data tanah hasil sondir yang ada (terlampir), direncanak :on 
kedalaman liang pancang = 9,00 rr. dengan diameter l iang= SO em. 
Perhitungan daya dukung ijin liang · 
Cn 1 = 80 + 1 15 + 164 = 119 667 
3 
Cn2= 80 + 115 • 164 = 1196&7 
, 
Cn3 = 17 + 34 + ·12 + 6l~ ... 80 = 48 2 
5 
" 0,5{119.667 + 119.1i67)1' 48.:! = 83.934 
""nrata·ra!a = 
1 
Daya dukung akibat tekanan konus 
Qc = 83.934 (0.25 X it X 502) ~ 1647 19.494 '<g 
Perhitungan cleef rata-rata : 
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Tiang dibagi menjadi 4 bagian : 
300 
= 0,167 kg/em2 1. 0-3 m 50-0 
2 3 -5m 122-50 = = 0 36 kg/em2 
200 
3 5-7 m -- 156- 122 = 0.17 kg/em2 
200 
4 7- 9 m 196- 156 = --~ = 0.2 kg/em2 
200 
Keliling t1ang n x 50= 157,08 em 
lvlaka daya dukung akibat jumlah lekatan · 
Qs = 157·08 ((300 X 0, 167) + (200 X 0, 36) + (200 X 0, 17) + (200 X 0,2)) 
4 
= 7700.847 kg 
Daya dukung total : 
o,.n = 16-t7 19.494 . 7700.847 
3 5 
= 56446.667 kg = 56 447 ton 
Dtreneanakan ukuran P1leCap = 220x220x80 em (berat jems beton = 2400 
kg/m2} 
Gaya normal rencana: 
Reaks1 kolom = 94.637 ton 
Berat Poer = 2,20x 2,20x0,80x2400 = 9.290 ton 
Be rat total (Pu) = 103.927 ton 
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Rencana iumlah t1ang pancang: 
l'u 103.927 
n = ---- = = 1.84 
Qlflll111ang 56 -1-17 
Dengan memperhltungkan gaya momen yang terjadi pada tiang pancang maKa 
d1rencanaKan jum1ah liang pancang = 4 buah 
Rencana jarak antar as 11ang pancang : 
S _ \1.57x500x2.r2)-(2x500} _ 1070 msn- - - - mm 
2·.-2-2 
Direncanakan jarak as l1ang (S) = 120 mm 
~0 
00 . . . . . . . . . . . . . . 
O_Qj.·:·· ... . . . . 
_ , 
5u 1 ~o 50 
120 
50 
Gam bar 8 .2. Penampang poer dengan liang pancang 
Efissens liang pancang Ke1ompok 
m =2 
n = 2 
(
50) (?-1}"+(?-12)] 
'I = 1- arr:1p.11 - x - - - -( -) · = 0,749 
l 120 90.2x2 
Q ijin group = 17 x Q 1 liang 
- 0,749 x 56.4-17= 42.279 ton 
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Beban maksimum l iang : 
P k l:Pu M\ x Xrnax Mx x Ymax Q mas=-+~,--- , , $ .. 
n L;•c ~ y· ' 
P k 103 927 0 .363x0.60 0.532x0.60 rna s= - - . • 
-1 -l.t0.60· 4x0.60' 
=26 35 ton < Q 1jin 1 tiang = 42.279 ton 
< P i)in liang pancang (bah an) = 172,66 ton ·ok ... !! 
Kontrol T1ang Terhadap Gaya Lateral (Horisontal) 
Gaya-gaya yang bekerja pada l iang kolom yaitu : 
Hux = 24.62 KN = 2.462 ton 
Huy = 38.217 KN = 3.822 ton 
I -
Ho = ,12.462 2 +3.822 2 
= 4 55 ton (untuk 4 t1ang) 
= 1 14 ton (untuk 1 tiang ; 2 x 100% + 2 x 25%) 
(' . ( d' 
- < < u < - , 1mana : 
18 15 
C = Nllai Conus 
Diambil Cu = ~ = 5 = 0.:!78 kg I cm2 
18 18 
Cr = 0 5 Cu = 0,5 x 2,78 = 1,39 tonfm2 
I llo = 0.182 m 
I 1-1 
= 
9 .~ Cr x D 9.\ I .39 x 0 50 
L1 = f+1,5D = 0.182 +1.5x0.50=0.932m 
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= 2.2 L, = 2.2 x 0.932 = 2.05 m < panJang t1ang = 9 m 
Untuk restraint ptle (t1ang oancang yang ujungnya tertahan) didapatkan harga 
kuat geser tanah 
Ho """" I nong = 9 x Cu x 0 x (L,- 1,5 0) 
= 9 X 2 78 X 0.50 X (0.932- 1,5 X 0,50) 
= 2.28 ton> Hvangt0,1ado = 1.14 ton ..... OK!' 
Momen yang ter)adl : 
Hu = 1.14 ton 
Myiel~ =Hux(150+050 
= 1 , 14 X ( 1 . 5 X 0. 50 + 0. 5 X 0, 182) 
= 0.96 tm < M y1eld = 15.75 tm (Momen leleh bahan, brosur WII(A 
terlampir) 
8.6. Perencanaan Poer (Pile cap) 
Poer d1rencanakan terhadap gaya geser pons pada penampang knt1s d Jn 
penulangan akibat momen lentur Untuk kolom dengan tular.gan dta!l'eter ~ 2. 
pan)ang pe'lyaluran Ld diambil yang menentukan dibawah tnt sebaga1 oenkut 
Ld 1\ = 0,02 X Ab X 
' I(;' 
= 0 02 X 380 13 X 320 
' . ~ _,() 
= 444,17 mm (menentukan) 
tetap1 tidak kurang dari : 
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Ld = 0 06 X db X fy 
= 0,06 X 22 X 320 = 422,40 m 
8.6.1. Kontrol Geser Pons Pada Poer 
Oalam merencanakan tebal poer harus dipenuhi syarat bahwa kekuatan 
geser nom1nal beton harus leb1h besar dari geser pons yang terjad1 berda~ ar 
SKSNI 1991 pasal 3 4 11 buhr 2. 




= ( 1 + - )( L.:.. ).bod CJtau (1<: 6 
l ' ' I I = -:; \1./c >ot 
·' 
fJ c = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek dari beban terpusa1 
600 fl c = 
600 
= 1 (kolom buJursangkar) 
bo = keliling dan penampang knhs poer = 2 (bk + d) = 2 (hk + d) 
h~ 
H 
, I " 
.L 
hk + cl 
hi. 
u ~~~ 
Gambar 8.3.Penarnpang kritis poer 
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Contoh perhitungan geser pons pada poer 
1 Aktbat Kolom 
Data-data poer dan gaya dalam yang bekerja : 
Pu = 1151 .164 KN = 117 39 ton { Beban berfaktor ) 
tc· = 30 Mpa 
ty = 320 Mpa 
h = 800 mm 
Tulangan utama = o 22 
decking = 70mm 
d = 800- 70- 22- 1/2 x 22 = 694 mm 




A I A 
''14 I •·· 
v ! :'{. 
Ttang 




Gam bar 8.4. Geser pons pada poer akibat kolom 
2 /30 Vet =( I+ )x - x5 176x694 
1,0 6 
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= 9837491.489 N 
= 983.75 ton 
v<2 = 1/3x ,130 x5176x694 
= 6558327.662 N 
= 655.83 ton (menentukan) 
oV< = 0.6 x 655.83 = 393.498 ton > Pu = 94.637 ton 
Jad1 ketebalan dan ukuran poer memenuh1 syarat terhadap geser pcms 
2. Akibat Tiang Pancang 
Data-data poer dan gaya dalam yang bekerja : 
Pu = 42.279 ton 
fc' = 30 Mpa 
fy = 320 Mpa 
h = 800 mm 
Tulangan utama = Q 22 
decktng = 70 mm 
d = 800 - 70 - 22 - 112 x 22 = 694 mm 
bo = Y. ;t X 600 + 2 X Yz X 1200 + 2 X (600 + 600) = 4071 mm 
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Kolom 
~ L • • v C) • ...-._. ' • ' • \...../ • A • ,.,. 
' --------~----------.,. T 






p;wcaug <1> • • 
so 
I :• • ('II\ J: " ..:,o111 
Gam bar 8.5 Geser pons pada poer akibat tiang pancang 
2 r,o 
=(1.;. }x "· x4071x694 
1.0 6 
= 7737331 .201 N 
= 773.733 ton 
Vc2 = 1/3 X !Jo X 4071 X 694 
= 5158221 003 N 
= 515 822 ton 
.rN, = 0 ,6 x 515.822 = 309 493 ton> Pu = 42.279 ton 
Jadt ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser pons 
8.6.2. Penulangan Lentur 
Untuk perhitungan penulangan lentur poer dianalis1s sebagat bal Jk 
kantilever dengan perletakan jeptt pada kolom. Beban yang bekerja adal.lh 
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Kol,ml 
I ~ r 











Gam bar 8.5. Geser pons pada poer akibat liang pancang 
') i3 =( I +~ )x ' ' 0 x 4071 xS94 
I ,0 6 
= 7737331 201 N 
= 773 733 ton 
c 
= 1/3 X , ~(} X 4071 X 694 
= 5158221 003 N 
= 515 822 ton 
¢V c = 0.6 x 515.822 = 309.493 ton> Pu = 42.279 ton 
Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser pons 
8.6.2. Penulangan Lentur 
: 
Untuk perhitungan penulang&n lentur poer dianahsis sebaga1 ba o-< 
kanli!ever dengan perletakan Jep;t pada kolom. Beban yang bekena ada I 11· 
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beban terpusat dari liang sebesar P dan berat sendiri poer sebesar q 
oerhltungan gaya dalam poer didapat dari teori mekanika statis tertentu. 
PerMungan penulangan lentur pada poer 
q 
., ., ., ., ., ., ., ., ., ., I 80 em 
- 60cmi 50cm 
Pmak 
Diketahu1 : 
Pmaks = 2 X 42.279 ton = 84.558 ton 
q = 2.20 X 0,80 X 2,4 = 4.224 tfm 
Mu :: 84.558x 0.60 - Y. X 4.224 X 2.202 
= 40.51 tm = 4.051 105 Nmm 
Penulangan arah x 
d, = 800-70- 1/2 x 22 = 719 mm 
= 
4.051x 10~ 
0.8 X 2200 X 7192 
= 0 45 
m = ly = 320 = 12 55 
0,85 X fc' 0,85 X 30 ' 
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pmm= 1 ·~ =~ =00044 t:l" 320 . 
p = _!/ 1_ ,1_hm x Rn ) =-l - ( l- /I - 2 x1 2,55x0,~5 ) 
m \, ' fy 12,55 \ 320 
= 0,0016 < p mm = 0.0044 
pakai p = 0,0044 
As perlu =pxbxd 
= 0,0044 X 2200 X 719 
= 6959.92 mm2 
Dipakai tulangan 20 ~ 22 (As = 7602.60 mm2) 
2200- 2 (70) Jarak pemasangan = = 108.42 mm 
20 I . 
Dipakai jarak pemasangan tulangan = 100 mm 
Penulangan arah y : 
dy = 800- 70 - 22 - Y. x 22 = 694 mm 
Rn = ~ OSix ~- = 0.48 
0.8 '<: 2200 \ 69-l " 
p = I ( I- ( 2 x I:::! .55 x0,48 ) 
I ' - - , , '10 
-·'' ,_ 
= 0.0016 < p mm = 0.0044 
pakai p = 0,0044 
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Data pereneanaan : 
Pu =117.39tonx10%=11.74ton=117400 N 
fe' = 30 Mpa 
fy = 320 Mpa 
tr = o 7 x /3o = 3,834 Mpa 
direneanakan b = 300 mm 
h = 600 mm 
Fr ada = 
117400 
= 0.82 Mpa < 3.834 Mpa ....... OK ! 0,8 X JQQ X 600 
Ukuran sloof memenuhi syarat. 
8.7.2. Penulangan Lentur Sloof 
Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan. Beban yang 
d1tenma adalah beban aksial dan lentur sehmgga penulangannya 
d1idealisas1kan seperti halnya penulangan pada kolom. 
Adapun beban pada sloof 
Berat send1n sloof 
Beban tembok 
Contoh perhltungan: 
Ukuran sloof = 30 x 60 em 
- Mutu beton fe' = 30 Mpa 
- Mutu tulangan fy = 320 Mpa 
- deckcng (de) =50 mm PB 89 pasal 7.7.1 
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tulangan utama = 0 22 
tulangan sengkang = 010 
d = 600 - 50 - 10 - Y. X 22 : 529 
Beban yang diterima sloof . 
Berat aksial Nu = 11.74 ton = 117400N 
Ber::~t sendiri sloof =030x060x2400 x1 .2 = 5182kg/m 
Ber£lt tembok = 2!\0 X 4 X 1 2 = 1200 kg/m 
qu = 518.2 + 1200 = 1718.2 kg/m = 17182 N/m 
q • I7JX2 
ltttttti 
:,loof 
l' o-:r Po<:r 
I.IU tn 
-UJO m J. !O m 
Gambar 8.6. Pembebanan pada sloof 
Mu I 2 = .qu . L 12 
I 
= - x 17182x42 
12 = 22909.33 Nm 
K I' II - -
.1/-? 
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= 59922 = 0.33 
300x600 
= 1:!909 .33 = 0 00021 
t300x600)600 ' 
Dari d1agram interaksi M-N non dimensi didapat harga p = 0.01 
Sehingga As = p . Ag 
= 0.01 X 300 X 600 
= 1800 mm2 
d1pakai tulangan 60 22 (As ada= 2280,78 mm2) 
8.7.3. Penulangan Geser dan Torsi 
Besarnya gaya geser pada sloof: 
- qu = 1718.2 kg/m 
I 
- Vu = - x17182x4.00 
2 
= 34364 N 
- d " 600 - 50 - 1 0 - Yz x 22 " 529 mm 
Kuat geser nominal geser yang mampu d ipikul beton : 
tp Vc I jc' r \'u 1 = tp. ~ .bw.d. I + · -J 
6 - 1-1. .-Jg 
- 0,6X-.1.>00.l5- 9.t I +--::-:--::--- ff6 ·' . ., ·[ 117400 ] 
6 14x300x600 
:90973. 104 N 
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Vu = 34364 N < ~? Vc = 90973.104 N 
Tidak diperlukan tulangan geser, hanya dipasang tulangan.praktis saja. 
Jad1 d1pasang tulangan geser ¢10 - 200 mm. 
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BAB IX 
T AHAP PELAKSANAAN 
9.1. UMUM 
Tahapan pelaksanaan sangat penting dalam penggunaan elemen beton 
pracetal\ Efisiensi dalam tahap pela'<sanaan sangat mempengaruhi hastl akhir 
suatu proyek Oleh karena tlu dalam !ahap pelaksanaan !ni akan diuraikan item 
pekerjaan konstruksi secara garis besar dan pelaksanaan yang berkaitan 
dengan penggunaan material pracetak. 
t Dalam mencetak elemen struktur pracetak. ada dua unsur yang biasa 
, dilakukan, yaitu : 
1. Proses pencetakan secara pabrikasi di industri pracetak. 
Dengan proses pabrikasi yang perlu dtperhatikan adalah sebagai berikut 
• Perlunya standar khusus sehtngga hasil pracetak dapat dtpakai secara 
umum dt masyarakat 
• Terbatasnya ftekstbihtas ul<uran yang disediakan untuk elemen 
dtsebabkan harus mengu~u!t katdah ststem dimensi satuan yang 
disepakalt bersama dalam bentuk kelipatan suatu modal. 
• Dengan cara pabrikasi dapat memungkinkan untuk mencan produk yang 
terbaik dari pabrik yang lain. 
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2 Proses pencetakan di lapangan I dt lokasi proyek. 
Hal-hal yang perlu dtperhatikan daiam pencetakan di lokasi proyek adalc:h 
sebagat benkut 
• Proyek ini senng dilakukan pc.r!a proyek-proyek lokal. 
• Umur dan proses produkst pencetakan dtsesutkan dengan usta proyek 
• Proyek ini lebih disukai jtka dimungkinkan unttJk dilaksanakan karena 
standansasi hast! peno::etakan disesuikan dengan keperluan proyek 
9.2. PROSES PRODUKSI ELEMEN BETON PRACETAK 
• Setelah pelaksanaan pengecoran , pada beton pracetak dilakukan curing 
untuk menghindari penguapan air semen secara drastis sehingga mutu beton 
yang direncanaka'n terpenuhi Pembukaan bekisting dilakukan setelah kekuatan 
beton antara 20 5 - 60 % dan kekuatan akhir yang dapat tercapai kurang lebih 
pada umur 3- 7 hari pada suhu kama· 
Syarat-syarat dan cetakan elemen tJeton praceta:< adalah sebagai benkul : 
• Volume stabll untuk pencetakan tJerulang 
• Mudah dttangani dan tidak bocor 
• Mudah untuk dtpindah khusus untuk peiaksanaan di proyek. 
Setelah pembongkaran bekisttng maka dilakukan finishtng elemen beton 
pracetak. 
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9.5. PROSES PEMASANGAN I PERAKITAN ELEMEN BETON PRACETAK 
Urutan-urutan proses pemasangan elemen beton pracetak adalah 
sebagai berikut 
1. Pcker1aan bang pancang 
Alai yang d1gunakan dalam pemancangan adalah : 
• Crane 
• Mesin pemancang 
• Theodolit 
2 Pekerjaan poer 
Tahap-tahap dalam pekerjaan poer adalah : 
• Penggalian poer 
• Pembuatan lanta1 kerja poer 
• Pemasangan batako sebaga1 nekist,ng peer 
• Pemasangan tulangan poer dan anchor untuk sambungan base plate 
• Pengecoran 
3 Pekerjaan sloof 
Tahap-tahap dalam peker1aan sloo; adalah 
• Penggalian lubang untuk slcof 
• Pembuatan lantai ker1a dan pemasangan batako untuk bekisting 
• Pemasangan tu langan 
• Pengecoran 
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4. Pemasangan elemen kolom 
Peker,aan pemasangan elemen kolom dilakukan setelah pengeccran 
peer, sloof dan tulangan anchor Ielah terpasang pada poer Se:elan 
pengaturan ketepatan pos1S1 kolom dllanjutkan dengan pemc~sangan kolom 
pada base plate. 
5. Pernasangan elemen balok 
Pemasangan elemen balok pracetak dikerjakan setelah pengecoran 
kolom. Pekerjaan selanjutnya adalah pemasangan balok anak yang 
menumpu pada balok induk. Diperlukan peralatan crane untuk rnengangkat 
dan framework untuk mendukung e!emen balok. Kemudian dapat dilanjutkan 
dengan pemasar~gan tulangan utama pada balok yaitu tu langan tarik pada 
tumpuan. Setelah tulangan terpasang dilakukan pengecoran. 
6 Pemasangan elemen tangga 
7 Pemasangan elemen plat 
Tahap-tahap pemasangan eiemen plat pracetak adalah sebagai benkut . 
• Pemasangan elemen plat pracetak dipasang setelah balok pracetak 
terpasang 
• Penulangan plat mehpub perak1tan tulangan susut. tulangan lentur negalif 
( tulangan tumpuan ) dan tulangan geser antar plat 
• Pengecoran overtopping setebai 4 em. 
• Alat yang digunakan adalah crane untuk mengangkat elemen plat 
pracetak dan dibantu dengan ~cafFo!ding . 
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8 Pemasangan best 1aring pada plat 
9 Pengecoran sambungan antara e!emen pracetak dan overtoppmg 
10. Ur.tuk peker1aan pada level-levet selanJutnya adalah berula'lg dan langkan 
nomor 4 sampa1 dengan nomor 9. 
Keberhasi lan pelaksanaan metoda pracetak tergantung pada organtsast 
pelaksanaan. koordtnasi yang ba1k. personil yang terlibat, kerjasama. dan kontro! 
kualitas yang baik dalam organisasi tersebut. 
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Skema Pemasangan dan Perakitan Elcmen Pracetak 
Pemancangan 
Pembuatan bekisting poer, sloof 
Penulangan poer, sloof, dan anchor base plate 
Pengecoran poer, sloof 
~---------------,----------------J 
J Pema:>angan balok 
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9.6. TRANSPORTASI KOMPONEN BETON PRACETAK 
9.6.1. Sistem Transportasi 
S1stem transportas1 komponer. oe:cn pracetak meliputl 
1 Pem1ndahan beton pracetak di areal pabnk 
2. Pemmdahan dan pabrik ke tempal penampungan di proyek 
3. Pemindahan dari penampungan sementara di proyek ke pos1si akhir. 
Pemilihan jen1s. ukuran dan kapasitas alat c:ngkut dan alat angkat seperti truk, 
mobile crane dan tower crane akan sangat mempengaruh1 ukuran komponen 
be:on pracetaknya. Untuk tahap pemindahan komponen beton pracetak dan 
lokasi pabnkasi ke areal proyek diperlukan sarana angkut seperti truk tunggal, 
tandem Kendala yang diperumbangkan dalam pemilihan Jenis truk adalah 
kondi5i jalan yang akan d1lalui mehput; kt)kuatan jalan, Iebar )alan ras1htas untuk 
menikung I memutar Di areal pabrikasi dan lokasi proyek juga diperluKan sa ana 
untuk pem1ndahan komponen beton pracetak yang biasa menggur.akan mob1le 
crane, rail crane dan tower crane. Tersedianya alat angkat '""' akan 
mempengaruh1 ukuran dan komponen beton pracetaknya 
9.5.2. Jadwal Pengangkutan atau Pcmindahan Komponen Beton Pracetak 
Yang harus d1perhatikan dalaP'l Jadwal pengangkutan I peminda·wn 
kompcnen beton pracetak adalah : 
1. ljin penggunaan jalan utama untuk mobil jenis truk yang diperbolehkan untuk 
dilewati ke areal proyek 
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2. Tersedianya peralatan angkat mobile crane atau tower crane yang siap pakai 
untuk menurunkan I menaikkan komponen beton pracetak dari dan ke alai 
angkut baik di areal pabrik maupun di lokasi proyek. 
9.5.3. Penempatan Crane 
Crane digunakan untuk mengangkat elemen pracetak yang baru 
dtdatangkan dart pabrik ataupun dari tempat penyimpanan menuju posisi akhir di 
lokasi bangunan 
Data-data crane yang digunakan adalah sebagai berikut : 
Jenrs crane : UNIMAC UG 55.25. 
Jarak jangkau maksimum : 17 m. dengan beban maksimum 10 ton. 
- Jarak )angkau maksimum : 14m. dengan beban maksimum 3.5 ton. 
Elemen struktur yang dtpracetak adalah : 
1. Balok induk 40/60 = 0.4 x 0.6 x 6 x 2400 
2. Balok anak 30/40 = 0.3 x 0.4 x 4 x 2400 
3. Plat = 0.08 X 3 X 4 X 2400 
Elemen struktur yang drprestress adalah · 
= 3456 kg 
= 1152 kg 
= 2304 kg 
1. Balok tnduk atap 45/75 = 0.45 x 0. 75 x 12 x 2400 = 9720 kg 
Untuk mengangkat beban maksimum 9720 kg maka jangkauan lengan crane 
maksimum adalah 15 m. Untuk menjangkau keseluruhan area konstruksi maka 
digunakan 2 crane. 
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BAB X 
KESIMPULAN 
Dalam Tugas Akhlr In! dlha~ 'kan Mod;fikaSI Desalr st..,ktl.r Ged;.ln£ 
Laboratonum Terpadu STMIK AKAKOM 'r'ogyakarta dengan Metode Praceta~ 
dan d1tungkan dalam gambar stwktur 
Dalam perencanaan ini dapat d1tarik kesimpulan· 
1. l<arena jarak antar kolom yang par.Jang ( 12 m ) maka ukuran balok 
terpanjang adalah 12 m seh1ngga diperlukan baiok pratekan pada sebag1a1 ' 
balok atap. 
2. Ukuran balok terpanjang adalah 12 m sehingga diperlukan crane yang besilr 
dan alai transportasi yang panJang 
3 S!lmbungan antar elemen bangunan seperti sambungan bafok-kolom, ba.ok 
anak-ba1ok induk d1usahakan sedcm1k1an rupa sehingga ~ement-hl knter•a 
jenis sambu:-~gan sepert1 yang o'asumsikan dapat bekerja sesua1 dengan 
yang 01rencanakan 
4 Pelaksanaan peker)aan pabnkas. elemen Pracetak yang sebag1an bes<:~r 
dilaksanakan d1 tempat lain daoat mempercepat aelaksanaa:1 oembar.guna' 
tetap1 hal 1111 membutuhkan keakuratan da1am ukuran rnat.:o• ' 
penyambllngan seh1ngga asum:;i terhadao s!rukiut oesatn :1da~ 1111 '1 
menyimpang dengan kenyalaan oi .apangan 
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5. Metode pelaksanaan perroangurar1 banyak d1pengart..h1 olen keac <~an lol• 1S 
gedung Jents stuktur yang dtrencanakan maupu11 waktu yang tersedta 
6 Dtllhat dar· metode pelaksanaar 1yc; dan dengan keahlial'l ke!e 11 ... 1 y;~ ' 
l1nggi pelaksanaan metode pracetni< dapat diterapkan lndones1a 
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285 x::·e v"'' 1~2'~ 
2e8 X=£C Y-'2 lT22 Go~ 
267 X=24 y: '2 Z•22 9$ 
2e8 X•lo Y=11 Z•22 ~ 
269 X=ll )=12 Z·22 9$ 
2% X=36 Y-12 Z=220$ 
29' x-<~ Y=12 Z•22 9$ 
292 x~"' V•12 z:.:n vs 
263 )(·48 Y='2 l"22 9~ 
:194 X=S2 Y: 12 Z•22 v~ 
2S5 X=O Y•O Z•:l'! 7 
2&5 ,X:.:. Ys:l ZT2'5 7 
297 X:-8 Y=C Z11'26 1 
79~ X=12 Y2~ Za-2'9 1 
299 x=16 Y>O Z•26 7 
300 X=20 V•C Z•7:5 7 
3G 1 X=24 Y=O Z•26 7 
302 X=28 Y•O Z•?6 7 
303 X•32 v~o Z=26 1 
304 X=36 Y=O l=26 7 
30o X=AO Y=G Z•26 7 Joo X=-4<! y:o z-2e 1 
307 X=48 v•c Z•25. 7 
~08 X=52 Y:C l •26 ; 
309 X=O V"6 Z•261 
310 X=4 Y•6 Z=26 1 
31 1 X•8 Y=6 Z=26 7 
~12 X• 12 Y=6 Z=26 7 
3'3 X= 16 Y=6 Z=26 7 
3' 4 X=20 Y-6 Z-26 1 
315 X=24 Y=5 Z- 26 I 
3't6 Xa29 V1:;~ z ... ,a 7 
317 X=32 Y=5 Z•15 7 
318 X=3e V=& z;z~ 1 
319 X=40 Y=6 Z=26 7 
320 )(=44 Y=G Z=76' 
321 )(•48 Y=~ 7=18 7 
l22 X=52 y-t- Z•26 7 
323 X=C Y•12 Z•26 7 
324 X:.c!i V:12 Z=26 7 
325 X=6 v:•2 Z026 7 
:>76 X=l2 V:'2 Z=26 7 
327 X='6 Y- '2 Z-26 I 
378 X=2t v: · 2 Z=26 1 
326 X•24 v · 12 Z•26 7 
33C X=-28 Y•12 Z• 2f\ • 
331 X=32 Y=12 Z•26 7 
332 X=36 Y= 12 Z:26 7 
333 X=40 Y:12 Z•26 7 
334 x:.:.: Vc.12 Z•te 1 
335 X=48 v-rz Z•26 1 
336 X•52 Y: 12 Z•26 7 
RESTRAINT 
AOD=l DO••U1,U2~3.A1 R2'l3 
AD:J=2 OOF=, ·.U2 u3 R 1 R2 AJ 
A00=3 OO<=UI U2,U3 q · ,R2 R3 
A00=4 ::>o=~u1 u2 u:; R ' .R2 R3 
AD0=5 OOF=U 1 U2,U3 R'.,R2 R3 
ADD=6 DOF=U1 U2,U3,R1,R2,R3 
A:JD=7 DOF•UI U2 U3 R1.R2,R3 
ADD=8 DOF•U1,U2 U3,R1 R2,R3 
ADD•9 DOF•\J1.U2 U3,R1 R2.R3 
";J0•10 DOF•Ul ·J7,U3 R1.R2.R3 
ADC=11 O::F•U1 .?.U3 '<1 R2 R3 
ADD•<2 OOF•'J1.U:1.U3.R' R2 ~3 
ACo=· 3 co=-J1 .u2 ..... 3.R1 =r; r<3 
A(}Q;.i .. cc==u,,U2U3,R1 ~~ RJ 
A!';0=-"15 x== .. / .U2 U3.R1 ~L Rl 
A00•16 DCf':U' U2.U3 Rl,R? R3 
A:JC:17 OCF=U'h .. 2 U3 Q, .R:' ~p 
A00:18 DOF=U1 Li2 !J3 w· RJ ~., 
A()j=·~ 0:":~= .. 11 U2 .... :!. R· t=<~ :;.; 
A00=20 oo==~unv3R1 ~2R3 
AC0=2' 00~=-... · U2 V1.R1 KS fH 
A00=22 vo==u·.u2 U3'<~.R< RJ 
~=-'23 JCF"'U .. U2 U3 ~1 P2 q; 
A00=2" OOF•U1 U2.U3 R'.R2 ~3 
t.:JC=25 OVF- U1 c2 UJ f<• 1<2 •< 
A00-=25 OO'=U1.v4.V2,R1 ~2 H;) 
A0:=27 oo=-=uun .... 2Ri q,~ RJ 
A00=28 OO==~ 1.U'2 U3.R1 .R2.R3 
AC0=29 ~o==u· U2.U3 q1 .R2: ~:! 
.o..,:,(J:J(l JCF=U" U2 U3 R1 R2 -.~ 
A~0=31 JCF=Ui U:l,U3 ~~.R2 t;;! 
ADO•J2 DOF-U1 U2,'J3 R'.R2R3 
ADC•~3 DOF=U1 v2.U3 R' R2 R> 
A00-!:34 OOF=U1.U2.U3,R1 R2R3 
ADC>=35 OOF•U1 U2 u3.R1 '<2 R3 
A00=36 oo;o:~ 1.U2 U3 R1.R2,R3 
A00=31 CO'=v1,U2 U3 R1 .R2.R3 
A00=38 OOF=U1.U2,U3 R1,R2.R3 
A00=39 C>OF=u· U2 U3 R1.R? '13 
.~00=40 DOF•U1,U2.U3,R1.R2 il3 
AD0=<1 OCF•U1 \J2.U3.R' .R2 R3 




t>;M1E=S7EEL lDES=S w- 798 • 42 W - 7B33414 
T=O E""2 Q~P90~E·10 ...,:. 3 A- OCC:1·1 'T 
~Y=2 S3' C51i;•07 
NAVE~CONC JES=C 1.~=-744 e'J"2 •N i4C, &·~ 
-~J F.=2 S3' E·~9 ..,: 2 A= 0000099 
~A.VE;:O .... HZ:.R CES-='\ V=244 S:0,2 .. ;.; .,:l"2 c.~r 
-=o £:.:.2 5310S1E•D9 U= 2 A.- ~OOOC99 
s::KAME SECT'CN 
I"A"-,C.=aC4x~ vAT:.CoN:; s~-!i' -- E> 4 t.- 2.:. 
.,:7 51249<!':.00 1= 0072. OC32 ;.s- 2 7 
NIWE=-8045XC75MAT:.CONCS~=q T= 75 4!JAa "1~75 
.,.:.1 42629'!;-02 .:.~ 56'"&31E-C2 5S9SJ•~£.o3 
AS-= 23125 2$.2!' 
'"''tE:~X05 I'AA-•COM: Sl =Q T: 0 5 A- Y.l 




AOC=Gss o" oae. 311. ose r - ·ex.c-J 
AO-:J=S96 o= oes. 317. ose r-·82000 
ADD=697 0= 086, 317. 086 T-182000 
ADD•705 D• 056, 317 086 -=182000 
AO:.J:707 D= ~oo. 31 T :ss • - 182000 
ADD=708 C:Q86. 3'7 C86 -~182000 
.OAO 
NAME:-S£J S\".'=1 ::svS=C 
NAME=MATI CSYS:Q 
TYOE=OIS- R!S1.JTE.O SP.AN 
~19 X=S Y- 0 l=117 
•3J X=·2 Y=O Z:1• 7 
131 X•\6 Y=O Z•11 7 
132 x~o v:o Zz-11' 
133 X=-24 v~c z• • 1 7 
134 X=29 Y:C zaq 7 
135 X=32 Y:G Z= ·, 1 7 
136 x=~ v=o z=· ~ 1 
•37 X:4C Y•O Z•1• 7 
"l'J: X=44 V=O Z=l· ., 
·39 ..<:48 v~o z-1· 1 
·4o x=s2 v.:oz=·· 1 
141 X=O Y=S 1=11.7 
142 X•< Y=S z=·l 7 
143 X=8 v=e; 7=1' 7 
144 X-12 Y=~ l•t 1 7 
145 x-rs Y=S Z•:t 1 
146 X•20 Y=6 1•· 1 i 
1<7 X=24 Y•8 Z•11.7 
·<a X=28 Y=5 Z•H 1 
'.49 )(::32 Y•8 z .. , 1 7 
•so X=36 Y"6 Z=1' 7 
151 X:AO Y=6 Z•11 7 
152 x=•• v=a Z=11 1 
153 X=49 Y=6 Z•ll 7 
154 X=52 Y~rii Z•1 1 1 
155 X=O Y=\2 z=·ol 7 
156 X:.4 Vc. i 2 Z='1 1 
157 X=S Y=\2 Z=ll 7 
158 X=12 V:J•? Z-=11 7 
159 X='+6 Y• '+2 Z•'•l7 
•ao x~2o Y•l2 Z•11 1 
161 X=24 Y•\2 l=\11 
~6? X=28 Y=1' Z=1 ~ 7 
163 X=32 v~12 Z•11 7 
164 X=36 Y=12 Z•l1 I 
155 X=<O Y=l2 Z-11 I 
166 X'"'' Y= l 2 Z=11 7 
167 X•4B Y-12 Z•ll 7 
168 X•52 Y•12 Z•ll 7 
169 X=O Y=C Z=l5 45 
170 X=4 Y=O Z••.5 45 
111 X=S Y=O Z= 15 45 
172 X="2 V:Q z;o~S 4~ 
·73 X=16 Y=O Z•15 45 
·1< X=20 Y=O Z•l5 4~ 
175 X-24 Y=O Z-15 45 
• 76 >=28 Y=l Z:15 45 
177 X•32 Y=O Z•IS 45 
178 x-:!6 v-o z.-,s •s 
1i9 X-40 Y=O Z:~15 4S 
180 X-<< Y-0 l - 15 45 
18"' X=49 Y::.:. Z-15 45 
182 Y-~2 Y· l:1~ (~ 
183 >: =0 Y:G. 1 = 1~ 45 
184 X=-' v,.«., Z•15 45 
'85 Xr8 YTf;. z,-15, 45. 
1S6 )_z '1 •n:.lo\. 1- ''- 4" 
r87 X•'£ Y•6 l - 1S45 
·ee x='2tt .,...6- z:~,~ 45 
'89 X•24 Y-6 Z-1S4S 
,90 x1:?a v-6 1...-1~ 45 
191 X=J? Yt8 z,;~1:5 45 
·s2 x-Jo y-o z-15 •s 
193 X•<O y-s Z•IS 45 
194 x~'' v-e Z•15 '5 
195 X=<9 y-e Z•IS <S 
1&5 X•52 Y=6 Z•l5 <5 
197 X=C Y•l2 l<'5 4~ 
198 X=4 Y=<2 Z=IS <5 
199 X=8 Y=·.2 Z=IS 45 
200 X=l2 Y<12 Z•l~ 45 
201 X=\6 Y='.2 Z=\5 115 
Z02 X=20 V:\2 Z=l5 45 
203 x:2' v:12 2=15t.5 
204 X=28 Y•·2 Z=15 <5 
~JS X-=32 Y=·2 2~1 5-'S 
206 ;(:36 Y=i2 Z='S 45 
2.:7 X:40 Y='.2 Z=' 54~ 
~8 X=44 Y=12 Z=15 45 
2r9 X='S Y:1~ Z=15 ~~ 
2·0 X=52 Y•12 Z=15 <5 
2 ... X;-t V:( Z=-'9 2 
2'2 X~4 Y=O Z=19.2 
2~3 x:a v:o l=1S 2 
214 x•·2 Y•O Z=•9 2 
21s x=·s v:o Z•19 2 
216 X=20 Y:G Z=19 2 
~1"' X=-24 Y=t;t Z.=19 2 
21a X-28 v:J Z=19 2 
219 X=J2 >=3 Z=l92 
220 X=36 Y=t Z=19 2 
221 X=t.3 Y:: Z=' S'2 
222 )(:44 Y=C z• · P 2 
223 x=•e v:c z=·s 2 
224 X=S2 Y=O z:·,g 2 
125 X=O Y=6 Z=19 2 
226 X=4 Y=6 Z=19 2 
227 X=S Y=S Z=19 2 
228 X=12 v-s Z=19 2 
229 X=16 Y=6 Z=19 2 
2:)0 X=20 Y=6 Z=19 2 
231 X=2' Y='3 Z=Hl2 
232 X=28 Y-6 Z=19 7. 
'233 X=32 v=e z ... 1 g.2 
234 X=36 Y=S Z=\!f 2 
235 X=4C v=s z=·.& 2 
l36 X-44 Y•fr Z=\9 2 
237 X=46 v=a Z=i9 2 
238 X=52 Y=6 2=19 2 
239 X:ll Y"'1 7.=19 2 
2<0 )(:4 Y=12 Z=19 2 
241 X=S Y•12 Z=l9 2 
742 X•12 v: 12 Z=H2 
203 X-=16 Y=12 Z-=19 2 
244 X=20 Y=l2 Z=\9 2 
24$ X=2' V : 'l2 Z=B 2 
245 X=28 V- 12 Z=\9 2 
2~':' x::?-2 v - 12 z=·s 2 
248 X=36 V= 12 Z=l9 2 
249 X=4t V:.~2 Z:'S2 
250 Xc.:.44 y::12 Z='$2 
25• X=4S V- ·2 z:•92 
2s2 x~-52 v=·2 z=·& 2 
253 X•O Y=~ Z•22 s-5 
2$1: .X:4 Y~ Z:V 95 
:css x·.a 'f=O z:.-::2 so 
"56 )(:•2 Y=O Z=Z2 95 
257 X-=16 >r:J Z:22 95 
258 X•2() Y=l Z=22 95 
2~? X-2~ Y~J Z=L? £.5 
2€0 X=-26 'r':C Z=T.: '95 
~1 )(.:.32 "~" 4=72 95 
262 X=3'3 Y:O Z=Z2 95 
263 X'"'~ v~o Z=2295 
264 )(.:4G v-c Z=22 95 
;os x=•e '=C Z=22 es 
266 X-=52 "'=C. l-=22 SS 
267 x:O v:.c 2:22 S5 
268 X=4 'r=6 l-=22 SS 
269 X•S Y"5 Z=22 ~S 
270 X='2 Y=6 2=22 ~5 
271 X=i6 Y=6 Z=22 9S 
272 X=20 Y•6 Z=22.95 
273 X=2• Y=S Z=22 &S 
274 Xc28 Y:6 Z=22 95 
Lampimn 3 
NAVE=HIDUP CSYS•O 









lOAD=SE:.F SF• I 2 
lOAC=MATI SF<12 
•OAD:HfDUP SF• I 6 
NAME•CO\<IS02X 
LOAD-SELF S'•10~ 




LOAD=SE .. '" Sf•' OS 
LOAO•\IAT• S~=l 05 
LOAD-'"'ID.P SF• 315 
LOAO-GEMPAY SF•~ 05 
NAI/E=COM603~ 
LOAD=SELF Sr• 9 
LOAO:.MATI ~f'~r 0 
LOAO=GEMPAX $<- 9 
NAME-.CO~'B03Y 
lOAD=SF.l' SF• 9 
_Qft!.):f'I'Ail SF• 9 
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GEDUNG STMJK AKAKOM 
KARA\'G JM.'BE Jf·.tn SLEMAN. YOGvAKARTA 
-IrK SC~)IR 1 
---~---
,---....___ _ _ 
........... 
Cone Res.stance Cha1 
I 
· . 
.. ola: Frle:lon Cl1an ·--~ •····• ... 
--·--·-.. ----·-·- ---~·-·-·-· 20 •o GO ec 
Cone R\1sis!onc(\ (kgtc..,;J 
T Olal F nc:1~r. (x • 0 kg/em 1! 
Lamp•r< r• 1 • 
SOUNDING TEST RESULT 
I 'H().JI C I 
r OC/\IION 
II •: I llfl 
uf<OUNO LEVEL 
GHOUI\0 WATER LEVEL 
(;eorr,l<n;l{ Ccchmq SlMIK /•KIII<n·.: 
K;u:anq .J:unhr• l:tqh .. :t,·tH:111 Y'""J'.'·•I .ul 1 
'ih;. I 
·2 00 meter 
Depth CR CR•LF L I LF TF 
'n:l ~cm2 • I ~em · 1 Koico Kg! c., 1!.2. 
_@ (~ 14 
'5) (6) 
-0 0 0 0 0 c 
-0.2 S2 91 09 18 18 I 0.4 73 82 0.9 18 36 
06 12 22 ' 20 56 
--oa 12 51 09 'U .1 t1 
- · 
---I 65 7~ 0[) Iii (i/ 
. 1 ? /)4 93 (} .. j : t: i If: - ··-- -
l.f 
•J!. ~: •I 






_ll:l f"l II !I I' I I·H> '· - -
--- -
- - - ----11.1 63 72 
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SOUNDING TEST RESULT 
PRCJECT 
: Gt>otekn.k Geou"~g STMII< f•!-.AKO,\' 
- ;-.., Lan1:; r<'~n · 
LOCATION 
TEST NO 
K:-u.ulf; J;unbc .;Jn:. ~lcn1.1n. Yor1v ... \,l1l.l 
GROUND L'"VEL 
GROi.JNO WATER LEVL 
''"""I I I ;I( CH• II I 
'I' I f\qlt'' I 1\l;ietll, 
---"-
(I J (2) (3) 
-5.2 49 59 
5.4 61 70 
56 15 25 
5.8 17 25 
6 20 29 










-64 64 73 0.9 
66 82 91 OS 
68 162 171 09 
7 170 179 09 
72 156 166 1 
74 159 167 0.8 
76 152 16' 09 
78 162 172 1 
8 ~75 185 1 
82 182 187 OS 
84 191 192 I c 1 
86 194 196 02 
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GROUND WATER LEVEL 
Oapth CR CR+LF 
/11') ~crrl Kolcm2 
( 1) (2) (3) 
0 0 0 
02 35 ~1 
04 4' 47 
-
0.6 25 31 
0.8 26 34 
1 14 21 
1.2 20 27 
1.~ 26 3~ 
1.6 40 47 
1 8 73 80 
? 92 98 
22 '30 137 
24 140 146 
26 I 125 I 134 
Z8 121 128 
3 20 29 
32 30 36 
3..: 33 39 
3.6 59 66 
38 63 68 
4 70 76 
42 73 79 
44 132 89 
46 ~5 51 
4 8 d6 52 
-
Geote~nit< GeaunG STMJK AMKO'v1 
Karang Jambe Janti Sleman Yogyat<ana 
Tih~-2 
· 2.00 me:er 
I 
I LF TF 
Ko/c:n Kale-n 
~.:) !5) (6) 
0 0 0 
::J.6 12 12 
06 12 2r. 
06 12 36 
-0.8 16 52 
-
0.7 1<1 66 
0.7 14 80 
08 16 96 
0.7 14 110 
OJ 14 12<; 
06 
'2 ;36 
07 1~ I 150 
-








06 12 224 
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0.7 14 250 
0.5 10 26C 
06 12 272 
OG 12 284 
-
o. 7 1 14 2~·8 
or, 12 310 --~ 
" " . , I .,.,::> 
. , ·. I ... --0_~--~ - :2 - -;~~-5 5~ 58 
Lamoir~n 16 
SOUNDING TEST RESULT 
=>ROJEC-
: Geotekn.k Gedu~g S7M -<. AKAK0',1 
LOCATION 
TEST NO. 
: Karang Ja'llbe Jan:. S e-nan. Yogyakorta 
: To::k-2 
GROUND LEVEL 
GROUND WATER LEVEL 
O:!pth CR C R•LF 
-2 00 meter 
LF TF 
J 
-<.q/r.r"'· -<qlcr~· 'm\ l-'59·:..:1c;;,;,m:....z-t---'-'Kqlcm~ I ---+-- ""=-~-="----! 
( 11 12) (3;-j ( 4) '51 '6i 
-52 613 en '2 3,:!3 
St. 39 :.l8 16 
-
352 
56 OG 12 37.) 
58 28 07 14 388 
6 49 0 l 14 402 
62 89 0,. I ·..: /.i6 




66 66 06 '2 
6!3 97 05 12 
i 
I ' 
_-..z_ f-...;..::'-'---*---'-''3:.:.-,_ a _ ~ 2 , 
~-----~ !---'~-~--..:.· ·-""-·--f ~- - __ ._. _! _ _ .:~?:.;:,_-! 
-
6 158 'lG ·;; l 'C2._ 
f- --. 8 ' 79 -, -;-; ,_ ,.-:-. _5.::;1-,;o..' 
s 183 o~- ~~. I :>2c 
" ? ,. 9. . ... ' ~ :134 
- -~'--+-.....;.;::..::....-t-__:..::..;.._J -- • '--'---i-~-'---1 
r-~8'-4-+-.....;.;1~95;:,_,__,:..:9~6-~--~~.--~2--r~~:..:3~G--f 










• 2 • 
. J z . 
I · . 
I 
·5 ~ t 
nt 
GEDUNG STNiiK AKI\KOr,1 
KARANG JA~'BE JA\TI SLE~/A". YOGYAKART,~ 
T T K -.iC.\01° 3 
- ---- - -
/ -;(· ........ ___,~=======--=-
"----- y 
Cone qes!sta1:e Cnan 
/ 
co; l ._ -·- -· -----
To1a1 Fnc1oc, Cra't --------
-~ .~ c 70 00 ec ·~c ·- - - ----· 
Cone Reso~lancc (<gtc·,z) 
Total Froc:ooo1 (x 10 kg.:cm·) 





G'WUN:J WA IE:~ LEVEL 
Depth CR I CR+LF 1111 Kg/cm2 KO!cm~ 
( 1) (2) (3) 
0 0 0 
0.2 25 34 
o~ 31 ~0 
06 36 46 
0.8 21 31 





I 4 21 39 
IG 3:> ~1 
'8 21 3" 
2 62 72 
2.2 73 82 
2.4 82 9' 
26 93 "03 
:>a 97 108 
3 52 61 
32 56 65 
3d G3 73 
-- -· - --
'" 
1,., I ,It 
-




4 72 81 
d2 63 73 
4,d $d 74 
4.6 57 6/ 




Gcote~:1 k Gecung s-r,11K AKA~OM 
-'a·a .. g .,:;r'be Ja··tl Slerwn ·osya~ 1•1,o 
To: i-'·3 
tr·etcr 
I LF TF 
Kclc""" '<Glen 
(~) ,., ::>, ,-, o, 
0 0 0 
09 18 18 
09 113 J() 
1 0 20 !>6 
1 0 20 76 
09 1fl !')~ 
-· 





1 !.l .,., ~~ 1~!J 
::l \) 18 l(j(j 
-
~0 20 "85 
. c 2C 2CS 




. 0 2C 252 
22 2tJ.l 
C!l Hl I ~-::>2 
- - --
- -• 










1 c 2:J 414 
1 0 20 113.-; 
- ··--- ---- - r----
1 () 20 ~~s~t 
--- -
09 '8 t.i"2 
~- . -
Larnpi·an 19 




Gco!e<~i.~ Gedung STMIK 1\KAKO\' 
r\a~ang Jaf"1be Janh S'ena·· vogyokar'a 
r,: k-3 
GROUND LEVEL 
GROUND WATER LEVEL 
-2.00 meter 
CR+LF u: TF __ 
r-~~-~~~~4-~K~~/~crr~,:--~-----+~K~g~~~m~~K~c~~~~-· _1 (3) ·~·, (5) (61 
84 0? -+--~1~8--+-~5~05~, 
91 --~o~.e~.~--~-a~-r--es~2~4~ 
il l--~~-+--~--+--8~9~--4--~o_4~4---~a--~~s~3~2 __ 1 
93 I 1 . 0 2D 552 r---~-+--~--,_~~---~----~-~--~---r-~~---
99 0 9 10 578 
132 l o q 1e _l ~7f 
1---'-~.....L.--..:;.:~+-..:.1.::.39~-r : (- , . 20 _G;-
1---"'---t----'---lt--~-5""0---+ i' . __ ·_q_ __ . _ 2c I _ _;-1 a __ 
f-....:....:~+-.;.::..::..-;__;1=65_/ _ Q_9_ ~_J_ i3f" -
;a1 ] o 'J _:r, I _:s.; _ ~--~~-+---~~+-~~~
197 j 0_._· I .. !'G ~~--r-~~.r-~--,_.--'-~-~~----r------~ _..;.19.:.;5~ 1% l n 1 
·- -!~.- _._£!~_ -r -, 
88 192 193 o· ' 77~ r--:~·~+-~~+~.::._-~--------~- -r-~~ 
~..9-l-_1:.;:;9..;,.5_t-1;.;9c:6 ___ ~-2_1__ 2 - r-- .-~G 













- · . 
I 





GEDUNG STMIK AKAKOM 
KARA'IIG JAMBE JANTI SLEVAN, YOGYAKARTA 
-IT f. SO'I:>IR 4 





. 20 . ~------------~-----------------------•0 00 eo 120 
Cone Resisiance (kg/em~) 












GROUND WATER LEVEL 
Depth CR CR+LF 
(m\ Kg/cm2 Kqlcm2 
( , ) (2) (3) 
c 0 0 
0~ 16 25 
C4 27 34 
OG 30 35 
:J8 19 26 
1 18 25 
' 2 20 26 
1.4 21 26 
1 6 31 37 
1 a ? • 
.. / 34 
2 57 64 
-
22 82 86 
~ . 
' .. : 85 91 
26 I d2 49 
--· 
:: ·3 :.~; 6: i 
J 53 70 
3?. 62 58 




Geotekn1~ Ged.m;~ ST'/ .'< A><AKOi.; 
'<ara"1g ..;<Jrl'be .Ja~ti Slcn'<m. Yopyalo.<Hta 
Tt:·k-4 
-2 00 me!e" 
- I LF TF 
Kgic-. K~IC'"1 
(4) lSi ~6) 
0 J J 





05 10 38 
07 1~ :32 
07 14 66 




OG 12 1 0~ 
0 7 ·~ . 18 
c 7 14 132 
06 '2 14<1 
or, 
-4-'53 . 
C7 t.: ··c 
- ! ;)7 I ; .: 16·1 
] _; I 1-'l ·sa 
~ '2 I 210 -0 7 
--
-
l•l -j :·:··1 
36 72 79 <: 7 ,., :·:•o 
-
3.6 74 80 0.6 12 250 
4 62 69 0.7 14 264 




- ·- · 
n ;, 11 : "if:! 
•II , ,\!1 •I I I • II ... h I.' ..... 4. .. _ 
·-- ---
·Ill ·~ll 411 ,, :t I ., I I 
I 
"' 
.,,. I I I I 'I.\ . . 
-




Geotel<n1k Gedurg s-t.:.lr< ,;-'(,;KQ':: 
:,arang Ja-nbe Jant' s ·e·"la- Ycgyakarta 
-:,~-~ 
GROu"'D LEVE_ 
GROlJND WATER LEVEL 
Depth I CR CR+LF 
-2.00 7te:e .. 
LF TF 
tm) Kolcm: Kate-n' I Kolc'Tl Kale., t-..:='---r-.:..=:.:.:._.,_.:.:;.::.~.--.---l---.:.:J=.::~~:..::...:.-1 
(;) 12) f3l 14 
!i ? G5 7? () I p 1 -~-j---.:..::.:....__1__;.:...___, ______ ,_. --- -- .. . '.:il 
!j.; 72 78 06 12 3[•!1 1-~;__-1-__;,.::,__1-___;,::,_--l--~...;;_- - -- · -.- ... , 
81 87 1/' 
•II tl ' , • I I 
. ---1-- - ' ,, I.' .. , + 
'· HV ~ J t) IJ I' 1.' ..I' ltl 1-.::.::....--1--- -1-~-l-.:;_..:.,'--1 
6 2 102 108 06 12 406 
f-· 64 107 113 G6 ' 2 "18 
6.6 112 119 0 i 14 
~ L +-.:..7.::,2_ f-...:7..:::8 __ -!--_;:::l,.:-3:._+_..:.1 L::_- ..;__..:.:•1...:4"~-1 
7 9~ 101 07 
588 
9.2 184 190 ~.6 GOO 
9t, 1C7 194 Oi 'I, 61~ 
i1 \] 13 1"12 196 <: ~ I 1---'--''---1-..:..::' ;:_· - 1·......:.::..:::...___ ---- . 
- -- : o_ j __ o _ _JI ___ · ._:):_' · ~-'=-9 .:0!3 '- 200 20:l ,. --i·---,--




GEDUNG STMIK AKAKOM 
KARi\NG JAMOE .)#\'. ~, su:::- ·:A'\1, YQGv;~KARTA 
T 1 U< &O'l' :-. '• 
- --~ 
L''l 
Co··w Rt:s.:.~:i..lnO~ .::·vr:·n '1 
rot<JI rnchr.l\ (Y, ,I ~.q/•:11 1 1 ) 
' .! /) ., 
'' " 




G~o·c· ·1i• Gr.<i;mg Sr: K l·KA•· r r.1 
"<a~ang .,.;)fPbe Ja""h SIP..-on Yoqy •" 11' , 
Ia• :c- J• 
' :1 ~( ,I ,, •I ' r 1 './1 1 
G~OUND ~VATR LEVEl. 
Depth I CR CR•LF 
_ <•~ Kqlc.,.,z Ko!:m· 
(1 (2) (3) 










o.2 2s 44 I 1.9 38 38 
o 4 45 54 o s ;e ss 
~0~·~6--t-~7~1 __ ,__8~0~--r--0~9--t-·~1~8--+-~7~4~ 
06 37 47 1.0 20 
l · 1·- p - ,,, 
I ~I 
\l ' 
-1 -~ .. -· 
I 
I'! I IJ) 
I 
I 
, I 'I J 
-1-"·--~·--..;',;:,'1--f ~-~~ U '' I< I'·• . &2 o - r - -.. ; - --:;0 ·-
:•; 1,' ,., .. 
11 I 'I I' ••.H 
87 96 I 0 .. I -c _ I___ .'; i) 
90 100 j ~~- 2J ~-
22 
95 1011 vs I ;a 2'\5 
2 6 82 71 c 9 ,--....:1~6-+-=:.::.< :::... -1 
~~~~--~--~~--~-
3 '>5 74 09 '8 
Lanr .rnn (4 





: Gec:er;-,~ Gec~,;ng ST': ~ t\"'. · "\0': 
•,arar.g .:am:le va-;. Sleman. Ycg,a·.c.r: 
: - lii(~5 
GRCUN:; WA -ER u:;v::L : . .:.c:; ·nc:e· 
Depth I CR I CR•LF I LF I TF -I .r,! Ko/::112 Kolcrn: I Kclcrr :<QiC:"" 
rn (2) '13) (4J ;51 '6) . 
.. 
I I ·~ 52 72 81 0.9 Hl 505 
511 60 70 1 0 20 526 
56 52 62 1 0 20 546 
5.£1 42 51 09 18 564 
GO ~~ s.: 
-~ ~ j ~: 50t; 6? 18 27 G02 
. 
64 21 29 08 I 16 6"8 
66 20 3G 1 0 2C 5~\!i 
G8 68 77 J9 18 t3SG 
' :J ~30 13i 07 '£ GiO 
~.., I 13~ I .. ~3 l C9 18 G55 , ~ 
711 • ~7 1C6 "9 i 15 I 
.. ,'(; 
7o 162 17: _,s_J H! 724 
78 184 ' 89 05 j_ 10 ~3.: 
-
80 182 :87 I o:; I iO i .:.:. 
ll2 :93 194 :q 2 ]l~fj 8.4 195 196 2 745 
, ___ ! t--86 200 2CO 0. :J i 0 /i;a 










GEDUNG STMIK AKAKOM 
KARANG JAMBE JANT SLEMAN, YOGYAKAR-A 
n·l'< SOND'R :; 
~ ==~::s,;;,;-::=- ----~~--
"1 :' > 
-. . 
'-------~.____ 
.,""'\... ......._ ___ _ 
-.....____ _ ---~...,- · .... 
Lamr 11 an ; 13 
·!1!. - -
0 
To: a I F •ictlon CI'IM 
20 t.O 
--....... 
·--- - -· ~ ·------ -eo 1:'0 
Cone Resi~lorce {<glcm'; 
Total Fnc11o1 (x 10 Kg.lcm·) 
'fC 






3eo:e~~i~ Ged~ng STV -<,:. -<AKO;.' 
K:arar>g Jan:oe Ja~ti Slen:an. Yogyaka1a 
r,:;~<-s 
-2 O::J meter 
Depth CR CR+LF ~ LF _) TF 
(m) Kqicrr' Kgtcr"' Ko!cm r<o!c...., ( 1 ) 
__@ 
_(3) L :Ll 
·-
151 I 16'1 
:l c 0 0 0 8 
02 
f- 63 7~ on 1 (.; !f.l --- J- - ---- --- -04 6~ 72 , __ S' a_ H3 32 
0.6 92 10:J 06 16 48 
0.8 15 23 0.8 16 64 
1 14 22 08 l ~6 ('0 
1 2 22 31 ~ 18 I 98 
1-· 1.4 27 35 0.8 16 1" L 
1.6 52 60 0.8 16 130 
1 8 56 6:) 09 ·a -~s 
-
1- 2 47 55 0.8 16 i 16~ 
22 7: 79 0.6 i6 180 2~ t±£.28 C9 _;_e 198 
/6 17 . 25 I ?B I IC I 2:~ 2 8 i 20 2!3 co iS 23;) 
3 35 43 oa ·s 2~$ 
3.2 41 49 ; 08 I 16 r 252 I -34 ..:s 52 '1 - 14 276 J 
36 61 69 ce 16 292 
38 62 71 .:).9 18 3'10 
4 67 81 
-
1 ~ 28 338 
1u 
42 72 91 18 ~-~ 
.JIO 
-
__:_ . .?. -!- 3'. /,10 r-~.L_ 83 100 __ 
4 6 
- <J2_ 96 ll·; I e . 41/J ---- --~-.l- -;--~~-, -48 112 '20 
• J •• - ---
----
- - ·- ·- ... _ t " ---.. - - .. - ·-- ' 
'• ' . ' ... -




GROUND LEVE ... 
: Geo!e!lr.•k Geoun£ s-;,.11K AKAKO'/ 
: Ka·c-n~ Ja"'lbe Ja-u S'e...,an YO£.<aka.-, 
: -·,t ~-5 
GROuN:> WA-ER LEVEL : -2 or >1e:e· 
Depth I CR 1 CR+LF L LF TF (m) Kq/cm: Kg;;;rr.2 Kclcrr Kglcrr 
~n ("' 
-· 
(3) /.: ~ (5) 16'1 
5.2 122 131 0 ~~ I 18 I 454 
s-: 32 -1:) oe 16 450 
!;6 36 l!4 08 16 "95 
58 18 27 cs--1 '8 5'1. - --
6 20 30 1 0 20 534 
6:? 28 36 c.e I '6 I 550 --54 63 71 ::'If! 15 5t36 
oG 
t64 73 c ~~ ~8 I ::B4 
5.!l 92 100 08 16 I GOO 
-7 i 97 107 . c I 2C I 0/C --72 1?? 131 r,~ 1(3 '33~ 
. 
7 ~~ 127 136 1~--i ·e 65S -., I; 13-1 1~3 ,9 !8 67.-: 
7P I ;r.-> 'G2 I -; r;_ I :>0 I ~..:~·4 :;, I a 172 180 r 05 15 
' 
;·.: 
87 'i6 186 . " I .. 28 I _l.>:J 
8d 162 19:J OS l ~6 ;.-:fj 
86 :83 '92 C: S• 18 I 76t1 
85 187 192 I 05 ·c 714 
9 191 195 ) 04 8 I 7C2 
9.2 19-1 196 02 I. 78:3 





.-~ • c · c· '" .::~ 
r.o· - .• -~ • ' 
I 








- ''0 Lamptr<J1 • 
r.-. • c ~ , 
. . ',,.. ' . .. . 
r 
' 







MMu\aclurJ\9 JISA SJ35 • 19SS & Modli•o 








ASTM C 03 • 1985 
5110013·81 
J\S G 353S · 85 
J:S G 35Jl • 8S SV•I.' A 
JISG31'2·S5 
AST\4 c 49-l. as 







I) Tr.acrlical '11;'9hl 







Pr=-:...·iSSi::l S.~,. C~;·.:. F . .i 
F.- .. r.c: ~~,.· 
Ci·lriu<;al cos:« 
\' • .:!..!J.1.~ . .-wl .. ·~.,, ::~·e 
P1estrossed Spun Cci"icre:l;l -:::1ie 
Coa1w & Fme Ag9. frcm natura: sources 
Qr(·,o'Y?onla.od Cement 
Pro.i:r~ssed Cont:iele Sleel Vl!r€ 
L .. ,., "llt..:n Slijcl ',','ir~ 
S'v:! ::..1:stct C~ncr&!it :e ~!cltl.'i'•.Hit. 
·~:.J-.:Jwatcr r.a~u:a; 









T .a."S. ";/ LOJJ 
x 1 rn/'1" = ~·;s~ 
Tcr~s":t s:r;r:;-h 
:: .. c:~ -.;:.:··: 
: : :·,.C • Cli•.! 
S;.;;.:c~ ·JC:.tl,r\:tc-: , • ~\> 
t.·~,! r.::·~·;:n .l a .... ,-. 
C_nt ~C'O ,r,-:~.2 
c,.~.:' : ~c.,.;' .~.. 
6 .,; 




__ l 6. i6 6. ~~ 
WIKA PILE CLASSIFICATION 
i i !J"p;·.'~ . ~~~· '···· lH .\\::R,E. A:n cl. Area c' ~~~: '(.7,>,:· 'steel-; Co'lerel~ (~" . l~)~l Nurrb I) :-~., (Cre2) . (C:r<) ., .. · 
1 35~ n AI 1 s 303 61515 
A3 7 '2 ~ €2 615.15 
S• 7 IS 6.16 6'.5.75 
c g 12 i.63 615.75 
2 ~00 75 A2. 7 12 (62 765.17 
A3 7 16 616 765.i7 
s s 12 7.63 765 77 
7 20 7.70 765 77 
c 9 16 10 :a 765.ii 
450 80 AI 7 12 ' 62 S2~.!; '1 
A2 7 16 616 529 91 
A3 9 12 7.63 92~.9 1 
7 2J 7.70 92?.> i 
B 7 24 924 920.91 
c ~ 20 12.72 St9 91 
4 500 90 AI 7 16 6.16 1153.25 
A2 7 20 7.i0 115925 
9 12 763 115il2~ 
A3 7 z.: 5.24 1 ~~3 zs 
B 7 23 iC·.7S 1m:s 
c 9 24 IS 27 1159 25 
5 6=o \CO A1 7 20 1.;o 1~7J ~0 
A2 7 2~ 924 ~~ lO ~~ 
A3 9 20 12 72 15;: ~0 
l 
7 32 12 32 1570.3& 
s s 2~ 1527 'SigS'j 
c 9 32 2036 1S7C.SC 
Noles : 
Sec tic~ Ellec~:e At:r.· .. ~~!e 
t.'oGut..Js Prmr~ss Axi<l 
(err.3; (K?'/Cn2) (il) 
371U7 (57~ 52 ' 5 
373J 91 56.67 sseg 
375865 e , ,,... .... .,: 85~7 
378 t43 I:09S 33.25 
5JJ5.79 5:.25 Pl.S7 
sm.93 70 i3 109.71 
5~53.95 '~- '5 107.79 I 
5460.0€ St84 i0€.83 
55"3.8 1 105.53 10262 
749S.79 45.49 139.23 
7532.03 59.97 135.~0 
7~62.96 S7 46 ·,3.1.C-t 
7564.27 7249 132.?9 
7596.51 84 03 129.S2 
706~.56 '103.62 i23 S5 
10362.4~ 49.:5 172.€5 
10399.B3 SC.1g 16S 3~ 
10398.31 5E.C2 17 O.C.3 
'043722 70.32 15521 
10474.01 EC.4S 163 02 
10583.74 10.;.:6 ;5564 
1725562 ~&CJ 2J5.:0 
173:333 5~ 13 232 U: 
1741158 &S.g2 22': cg 
173~3 so t9 Je 1 12~62 
17~90.5j o:.~3 <21.12 •
1 176J8.44 I.I:Z.S9 
I .,, .. ~ o ... 
I (. :r , ~ 1 1 
--
:er~ I"? 1.':-r.e• 
C:a:< (tl ~1 I 
, .. 
















































10: , • 







1. Piles oer.erallf comply to JIS A 5335 . 19.57 ar.d rroJi:id 1o s•Jil AC 5~3 · 1979 & P.3.1 71. 
2. Specif'ed Concrete cube Ccmpressi•1e slrenotr is 6:l0 K~/cm2 al 28 days. 























a ·. I •• a! 
I I 
tJ .12 a2 - ~ a1 1 >2 a2 ' 
1 CO 1 
~- . - I 
hOC :. orJ 
' 



























I · 400 
" (~ 
a l I a 1 
~l?. a:? 






al - T i - I a l al al al a: al ol 
I I a2 a2 •2 >7 a:' a2 a2 92 
' 
., a1 a1 a t a· at al a l 
-
- . 
a2 a2 a2 I a2 a7 a2 a2 a2 I 
' 
' - ' -·-·- --·-·--
' ! ~ co .: oo 4 oo----zoo · 4 00 4 ou •100 4 00 
' + 




(~ {;) " 
'" 
0) • r, ;-..., \ (~) 
" .--
rvpf: P:'LAT LAN TAl TEBAL 12 CM 





















al t11 al I n 1 




• l" l I ()I.) '-- I ~:'n ~:o 
" 




~.ONlROt. TEfl/11. PELAT LA,.,TAI f'Rl'CAST 
T tl.x·il r.la~ 
J('~IS Pclo: 
Ly • 





"~20 V -;J,j 
JO IJ;la 






Jenis Pela1 A2 
Ly ~ 400 Cril I n• 360 ern I•· - 1.385 
l x ~ 300 em Ls • 260 em _ 
No TinJauon bw 11 J be 1 be2 be3 be k lb Is " ·• (m) h 1 h2 [h3l 
em em em em em ern cm4 crn4 em em ~
A2 IIA-6) ~~t- . -_QO loo 680 320 100 1.8889 1360000 2133333 0 6375 0 56 7.74 61 4 - --
A(1-2) <0 60 75 680 320 75 1.6337 1176296 1600000 0 7352 
I 6(1-2: <0 60 65 280 :<20 &5 15033 1082393 1600000 0 6765 
?(A-Bl 30 40 633J 270 ? 10 63 33 2.3930 38281!5 6 2133333 ~ I I I A(3-4) ~0 GO ·:;s, -;:32 3?0 75 • 4113 1016112 43200 "23 52112 59 2 17 61•] 8 2l 
6<3-~- 4v 'iOI '~J !_17.J _2?!11 f'S j 1 3121 94~715!' ~ 21 81}8. f· ~~~-B·~- :;o 40P.l~l 10_21 ?2.C~~:;~f 2~~ ft 5moo7~::e. 
3'A-6) I 401 60 73.31 2801 220 73 33 1 51J5 1161751 2133333 0 5446• ' • I 
:sQ:'!J 1 -.o 60 6s ·1·12 ~20 65 13121 94471,?_!1 43200 z· ~J16Jal 2011 &1•1 e27 
cp-• ~a 6o 65 112[ 220 &s 1 3121 944715 s 43200 21 863 t':1!~:c; •o 6o '-~-J ~!_2 220 73 33 1 3956 wo4ao_ o 576oo 11 444_ 
4(B·CL l _ 30 40 63 3 10~ _ 210 63 33 I 5977 2551;30 !l 57600 4 438 
~~ 
~I 
KOIIITROL TEBAL PELAT ATAP PRECAST 











•~em Ln- 360 em 
300 em Ls = 260 em 
•= 1 385 
o;;-""' -· h- rbet be2 be3 be ~ lb Is ·•~• (m) hi h2 h3 
ern em em em em em cm4 cm4 c~ em em 
"l• •: p ,;::-: 00 ~,.., "' ;;,>-". '"'" ""' ~ .. '"ro """ "" M " "' ' ~ ' " " '' ,A...e:_51 ~9 60 75 232 320 75 141 13 10161 12 43200 lllli 
~5 JO 60 65 112 2:<0 65 13121 944715.8 43200 21.86$ 
_ji~ 30 40 63 3 102 210 63 33 1 5977 25563().8 5/600 4.438 














112 220 65 1 3121 94471 5.8 43200 2 1.86$ 
63.31 102 . 210 63,33 1.5977 255630 8 57600 4.438 
60 73.~ 112 220 73.33 13956 '10048001 57600 17.444 
60 ss 112 220 65 1 3121 9447·1sa 432oo 2186812232[ 193f753[10;3 
75 70 117 225 70 1.2435 '1967191 43200 45. 
60 73 3 112 220, 73.33 d956 _100480Q _57~0Q __ 17 




Jen1s Pelat A2 
Ly • •oo em Ln • 360 em I'= 1 385 
Lx • 300 em Ls = 260 em 
Nol TmJauan I>H h bel be2 be3 be k fb Is 
em CtT'I em em em em cm4 cm4 
A2 -HA-81 40 60 100 760 320 100 1.9975 1438169 3037500 0 4· 
~~ 40 60 75 760 320 75 1.7008 1224589 2278125 ~ 
ao 2C •o so 65 31o 2201 65 1.s542 1119040 22/8125 -~ 
(A8) 30 40 633 300 210 6333 282!>6 45208983037500 01488 
~ tO 60 75 232 320 75. 141 13 1016112 43200.~ 1256 
~L •01 .;o 65 112 220 651 1 3121 944715 8 43200 21 sue 
A-81 f-- :iljj :_.o 63 J 102 210 53 33' I 5977 25SG30 Ofd~~~-_:143§ 
· Bl •u sol 73 3 310 :1.20 73 33 1 6779 :20810s ;1037soo o.3977J I I ~ 
r 81:.-4\ 4Q~ -_so ss 112 220' 65 1 3121 944715.8 •noo 2186& 22 J? , s1 -6;.1 8 211 
Cl3·41 45 75 70 117 225 70 1 2435 1967191 43?00 45.537 
• (m)l hi h2 h3 
em em em 
0 41 7 95 6 14 8 2/ 
-2~81 6 ldl 8 27 







LANTAI r ATAP 
SEBEI.tJM KOMPOSIT SEBELUM KOMPOSIT 
DL DL 
PELAT 008 2400 ·o~ PELAT 008 2400 1921 .<. 
TOPPING 004 2400 96 TOPPING 004 2400 96! 
LL LL I 
KANTOR 250 2'>0 KANTOR 100 1C3 
SESUDAH KOMPOSIT SESUDAH KOMPOSIT 
Dl DL 
PELAT 0 12 2400 288 PELAT 0.12 2400 288 
?LAFOND 1 18 18 PLAFONO 1 18 18 
TEGEL 0 03 2400 72 AC 1 30 30 
SPES! 0 03 2100 63 ASPAL 0.02 1400 2S 
AC 30 30 SPES! 0.03 2100 G3 
47i 427 
LL LL 
KANTOR 1 250 250 KANTOR 100 100 
KOMBINASI BEBAN (q ultimate) 
SEBEWM KOMPOSIT SEBELUM KOMPOSIT 
DL LL OL LL 
faktor 1 2 1 6 faktor 1 2 1 6 
beban 192 250 be ban 192 100 
230 4 400 630<! 230 4 160 39C 41 
SESUDAH KOMPOSIT SESUOAH KOMPOSIT 
DL LL DL LL 
faktOf 1 2 1 6 !akto~ 1 2 1 6 
be ban 471 250 be ban <!27 100 
5652 .:oo 965 2 5' 2 4 ~60 67?.! 
I 
PENULANGAN PELA T PRACETAK 
Data Perencanaan 
ly= 320 Mpa ;t. 085 l"'lb = 
fc= 30 Mpa 01.t• 10 mm rmall~ 
d<:clling = 70 rnm m• 1255 1•mtn = 
St.>sodah Korrposlt 
I peta.t Lantai a 120 mm I pdal NIJp • 12'0 mm 
dx= 9500 nvn ~·. SJ5 00 mm 
ely= S$00 mm ely • 85 00 "'"' ScbelumK~ 
, pojat lantao = 8000 mm I pc.-lat oU.JP • aooo r\m 
dx= 5500 mm ·h• SSOO tnm 
ely- 4500 mm ely- 4500 mm 
q Utbmate lanlitt 
-m ~llmf>OSII 630 4 (k;;.;·21 - -- ~"9 ____ _ 390 4 ( <q/M2) 
sesOOah komposot 965 2 (~,-l'm2) 
Penul.1n;.m Pcr.at 
PELAT A 










PENULANGAN SCOELUM KOMPOSI! 









4.00 Lx = 
50 .s= 
As pcrJu jumlah 
1 mm2 tul. Pcrlu o·ow55 74 t 99<77 1 oe _Q,00242 205 37~88 . 2 63_ 0 00238 226. I 069 2 88 0 00226 9 1.90833 2 44 
--- ----
--- ·--------- _ --- · ~x a _ l?&..._ 
Type r,tomcn (N mm) . f R·o J 1• ~ I" pa~•• l As pertu I _.fY: L,~;- -;;u;- •99~76eoo -!~f.tl o.o06T3 ooo6n · 3;~';;s 
~ 3328~12 00 ~ 0~464 0 00610 0 00670 301 678 
IAiiii>- -Mix- - 309196800{· liiJG/1 oooiio ooo4io 225 396 



















sp~s. 1 pakili ~ As Ada f Penulangtln. mm mm2 . 
-200 392 500 ·~10 200 
200 39~ 500 0 I 0 200. 
-ioo - msoo· 0 lei":" 200: 
- - -2Q£__ --12?21!!!... £.!~ 
44 
·~~-r, .... --:A;;\7.(t(-~- I Pcnulangn"" :tun mm mrn2 
2i2oT" 2co - 192ioo·tl o . 200 260 26 200 
_ . 39~J.OQ_. . 0 I 0 __ 200 3<828 -300 - 261 667 0 10 300 













... T,pepW 7,(,;)~1 'f~""l I w,,...,lll:~or I bbhew~tqlll dlidug ~ -- --odet~:it-n) - ----~ qtllll. ' •il m) 
L-1 __l _j I >t>;"2. I ., ... L.J OM I . ... I • .,...rt~ ,.,.. I '"'•:•· _JI 
;Typc- ot-ban t~""a&t-n \"fiili~ 
A"KJ I 300 400 19.) 00 :'SO 00 000 i9200 19200 384 00 ~·oo 2~00 ~00 00 
(H .. t,j.t)'lr t k "'\ Ql"lf" 'r llj,. ~JPI 1----1-- - f · II 
I I AI•A: I 300 i 00 I 1~100 I :so oo 000 234 00 2")4 co t~Moo 1 .cceoo )()4 3~ •o938 
!y~::~ b"oan •k•vauen 2 lt\l•t1g3 
IL• I "'"'z I lOO !_•oo I_!~J_7~ooo l ooo.J ... oo L_··~~o_J~MO::.L!!~ooJ='!~-...L.!::_~o_JI 
Se-:.cid•th kompoc:1t 




_ ~ };-~:!:;.<llud_t!!i_!~--,;..~ 2 ell-=~ 
tll vf" bebCtn e k•v<Ptn 9C.'~'9 • 
1 I AHA2 I 110 
f-- l____ 
T,;;<'= !.,.t•<lol'lt"'II•An h t •I'US.IImo 
.ttiQ I 47100 ;~,oj 0!) 7?5 00 d8G 7D 1~\1 70 91340 
---+----1--
~16 67 16~840 2~& 3J 
A.1•A2 1 l1Q coo I 47100 =oo 725 00 063 89 "308 89 1167 78 18~2 78 301102 GHl S.t. 
~"'~ ........ ~ .. ..,. l·--+- I 1- I I 
j_ 1;5 (.<) ~..o it.) 2~3~5 
-r ___, 




I tl g "' ~ ~ ~ ~ ., 1- '"II • N I~ ·l 
!:i t g : ~I L ~ ~ i 
I ". ,_ I 




R ~ ~I l! N N !; 
I I ~I ~ ~ -~ " M ., .., .., I I~ - S! ~ 
' 
g g 8 
l" :; ~ .. v ~ ~ M . 
,I 8 0 ~I I Mi 0 
"' ~ :8 ~ 
" t 
I f 8 8 8 ;I 
- i ? ;;; ~ 'I ... -, 
' - ;: •E 
I~ I g 8 " ll q, ~ r. ~ I I I ~ 1: 
,r--1 
"-1; It el 8 8 
0 I' I~ 0 1 0 0 "I 
I :; 
I 
~~ 1'1, 8 8 "II n ~ 0 l.l II S! 81 
:8 - I. 
1! 
" gj! ~ f"+ 8 0 ~ ~ 0 :;; !!! "I !'>. jl I 
l' 
I I 8 J g I 3 I "" .. v I " ~ 
i1I 
I I 
• ~ M li g I~ ~ t 0 II' M ~ " I 
' • ~ ?- ; i il " ~ ! ~! ~ • " .. ;( ej li "' < i: I ~ i' 
.. 
-




0 ~ ~ ~ ~ " 0 • ~ ~ 0 • ~ • I ..
~ 
- 0 ~! I 0 , c • .., ,. ~ 0 
"' I 
! ~II I 
8 ~ M 
! I ~~· 
~ 8 
! I ~ ~ :: 0 
"I 1£ 1 t; ~ lglj I 
I~ I ~ 
I 
~I' : ~ 'tl ~ 0 ;!? 0 1r "' "', ~ I 
I I I 
i ~· el 8 8 I 8 h 11j 0 1 "' 0 01 
I I I 





I~ :ejl "' 0 ~ 0 0 0 II 
L .?I S! S! 
"' li 18 
11;-"i I ·I .. ~ ~~:r 0 0 
" 
0 ~? ~ii ,., 0 I "-~ 0 "' s I I 
!I 
I 1: 0 I 0 g 0 0 v ~ ' 
I ~ I ~ 0 S! I~ -~ . -. i _, I~ ~ -
- l'---J" N-f; t c ;; ~ ~ I~ ~ • ':! A > 
I! .'11- I '.J/e • ~ 0 - '1:1 :c • :r c < < • II- 2 2 0 
.. ~ '1; .ll-' 
I~ ·-=j· - " -~ - ~ !!; I 
- ... 
TABEL ' PERHITUNGAN PENULANGAN LENTUR BALOK ANAK SEBELUIII KOMPOSIT 
DATA RENC. lc' = J0 Mp3 o .,.,. 0 00« rna. Tu. = 
fy = 320 Mpa "max- 0 033 Ooa Tul Seogkang = 
BALOKANAKATAP 
Dimensl L 
Posi:si h b 
(m} {m) _.~!!!} 
All 0.40 0.30 4.00 






tebal pelat lanlai = 
docl<O>g= 
q 
bc!llll Jtifiba1D Ia! total 
aD I __ gl (k<Jim'l 














Tulangan I Pak~o I pakai 
As Jumleh As Tulangan 
Tulangan Pakai pakal 
mm2 mm2 
444.654~4 2 760.27 2D22 
~ 
TAB£L PERHITUNGAN PE>!lJlANClAN lfNliJR 1W OK ANI\K SFS\Jfli\H KOMPOSIT 
DATA RENC fc' = 30 Mpa I' nun= 0 00<1~ Ooa Tul = 
'Y = 320 \<pa ,, max- 0 033 0.0 l oA Sengl<at>g = 
BALOK ANAK tANT AI 
Olf"'\Cnsa 
As l.anlal h b 
tml tml 
All 1 ~ 6 040 030 
BALOKANAK ATAP 
O.menSl 
As Lanta1 h b 
lml lml 
All 7 0.40 030 
m = 12 55 tebal pelat a:.ap = 
l d 
..... Mf\<llrl 
tm) tnvnl lkalm'l 
400 339 288 
l d 
bo11M Ml'ldlrl 
lml lmm) lkQ/m') 
400 339 288 





1892 78 61!18.4 
a 
.,.,_. '*ll>ll Dl'"" 

















2405 782 0872 
7217 345 0765 
Momen Rn 
~.ml I Mo.&_ 
74230 Tump<•an 4~~ 8~4 _ 9_179 
LaRa~ ~84.593 '-0.161 
~ •' A$ Jumrah A$ Tutangan Tulaogan Poka· pal<ai 
~ perlu _!!'!~•• mm2 mm? 
000277 0 00<140 447 48 2 16021 2022 
000249 0 00<140 1491 60 5 190066 5022 
~ ,, AA Jumlah As Tulangan 
fulangan Pakar pakal 
~u -..P!!_kal mm2 mm2 
Jl00056 00044 447 48 2 76027 2022 
0 00051 0 0044 _1 491_§(1_ . ,_5_ - ,9006§ _j)_Q_~ _ 
~ 
TASa PENULANGAN GES£R BALOK ANAK SESELUM KOMPOSIT 













1-6 1778 52 300 






tebal pelal a1ap = 






219 2387 04 
PENI!LANGAN GESER BALOK ANAK SESUDAH KOMPOSIT 
tc· = 30 r#~;;a Oia. Sengkaf19 = 
ty= 320 Mpa Doa. Tul U!ama • 
tebal pelal atap • 
tebal petal lanlao • 
deckong • 
CJU Oimensi Vu 
Lantao b h d 
kglm (mm) (mm) (mm\ (kg) 
1·6 3608 67 300 400 339 7217 .345 



















120289 09 55703.38 
24743 22 55703.38 
Vc Vc•2/3Vfc'.b d Cek 
ponampang 
(N) 
59975.62 299878 10 OK 
59975.62 299878.10 OK 
Vc Vc>2/3Vfc".b.d Cek 
penampang 
(N) 
92838.97 464194.87 OK 
92838.97 464194 87 OK 
Vs s S max s 
perlu pakal 
mm mm mm 
23298.63 47248 109 5 010.130 
. 50265 109 5 01().130 
Vs s smax s 
perlu pakai 
mm mm mm 
64585 70 263.84 169.5 0 10·180 
-30960.16 -550 38 169.5 0 10·180 I 
f.:::j' 








tt"ba pc:l •t t:t'1!• • 
ltbotl ~111 UJP • 
12(• mM 
12(• rnm 
~ ~lA..... tdal T~ T«,.,... f• 'J11115'11 • .~~I P•• 
_ .. ~ML_ ..... ,, lko\ ""'' <!!ll, .l!:l!l_ _ f !"!_ ~ ...... ._ .!;!! 2 
[ • :::1 • - I • I ... ~ I ot1h , ..... ".. ....... .,;-- . • I --- ; -
I -~ ' ., - -
A Nl-'-3\ k:6.oo .. l oeo I 0<10 ooo "900 .osoeo 
1 
""'"" 1""'" ""'!"!' 19e56 22'12< 163:1"' Sl67 1.!'_1 _ _!!!l'l'!1_• OC?~ "~~ ~ ., n 1s1g 
JANi3-5) k =600ml 060 040 600 ·UOOO .c(.C)80 2MOO 18750 _ 6456C 19ESt3 227 124 183::34 5$57 ·_. 0 2'Zt.!1!.1 7! b""' '"""· .•.•.• ,,.,. -· ~.... .•• ~· ~- ·~- •.• ... ·~ ·~ =f '" .... ! "'•L [ - _.--·· · --.-- F---· - -- _.= -, 
1
:0:_,){•-:l) _ l .•&<X·!": 0&> _ -~1Q.f-2<1!L "1 .;00 f-'"""" t--~ !lC ' • &I'>C 6<15~ ' 1!lt .'!!! -~:!_>:11 o83.: 3-l !>\5.!, 0~1111• ,1'!lil..'•'" •!.._L_Z; j - '>1'•'• :.'::!~!.."' < owmJ ooO o.u f--.\'.!!1! """" •w...: ,.,,.., . J"'"" •''?.!!!'f.--!."""'" ~,.,) 1=J4~»' _ ~-~-~~~! -~!H~I'" ~~~Qtl _!_!.J /.' 1.,1] 
•- ""+·-- .. .. .... -·-[ ~- ... ~· .... w •.• ·~·I .•.. _.. ... ...,.  '"'" .._ ...... ,.... . . ... ;;;j 
iM-tll!,:3) l 500m 060 0·10 600 41900 ...0110 28800 18150 6-1560 ' 19ll56 2211 2A 1832.3ol 5H57l4 131179 :18 2 4 ' 1 000814 001!114 1.1113!611 4 0 , lSI=! 
F!3-_?l_ t,.; oom o~~g 0 40 •oo •!2.2!L :._110M 
1 







Penulangan lenltlr Balok tnctuk SclciJh KompO<II 
Tipe 
lantar 1 
lc'- 30 ''"" ly~ 320 Mpa 
oeck La!"!t.aa ~ 40 m, 
~· ...... r. 0004 
•'t~.-..= oo:n 
m ~ 1255 
Onnens. Oaerah 
o,3 s~nsk:'1"19 -





·'1: ~ 3 10: 1 !:.'"• 
d Jf!t11S Mu Rn ·' ,, As~ I Jumlah A:; 
""' 





•ooo I •oo 
600 Tumpuan 539 Negahl 276 77 2 98 0 0099 0 0099 2138 97 7 2660 93 0 0050 1069 49 4 1520 S3 
600 lapangan 539 P051hl 140 26 1 51 0 0049 0.0049 1048.49 4 1520 S3 o 0024 524 25 2 760 27 
h 
600 Tumpu:~n 539 Ncgatof 283 36 3 10 0 0104 0.0104 2235 22 6 2280.80 0 0052 1117 61 4 1520 53 
400 600 Lanaooan 539 PosM 144 OS 1 55 0.0050 0 0050 1077 77 4 1520 53 0 0025 538 88 2 760 27 
Lantai 21 6000 I 400 600 Tumpuan 539 Ncgat•l 267 89 2 88 0 0096 0.~ 2065.64 7 2660 93 0 0048 1032 82 4 1520 53 
400 600 Lapangan 539 Pn~M 138 08 1 <9 0.0048 0 0048 . 1031 67 4 1520 53 0 0024 515 84 2 760 27 
~ 400 600 Tumpuan 539 Ncgatol 291 99 3 1< 0 0105 O.QIOS 2265 49 6 2280 60 0 0053 1132 75 4 1520 ~3 400 600 Lapaf'!tOA 539 POSIIIf 146 0' _)57 0 0051 0.0051 1093 01 4 1520.53 0 002~ 546 50 2 7_§0 2.L CCO <00 600 Tunli)\1311 539 Nt'l)alof 2'5 SOl 2 97 0 0099 C 0099 21~6 74 7 ~660 93 0 00~0 1066 3i 4 1~70 S3 
400 600 lapangan 539 Pos•t!l 1:ill75 I 49 0 0048 0 0048 1036.8< 4 1520 53 0 0024 518 42 2 7GO.l7 
4000 400 600 Tvmr<••n 539 N~oatol 266 24 2 66 o.oV95 o 0095 2052 06 6 2280 ao 0 0048 1026 03 • 1520 s~ 
I I 400 600 Laoanoan 539 Fo51111 13311 1 43 0 00461 0 0046 993.40 4 1~20 53 0 0023 496 .70 2 700 21 
1Lantai •Jsooo 400 600 Tumpuan 5.39 Ncontll 28~ 88 3 06 o 0102 0.0102 2208.26 7 2660 93 0 0051 1103 13 4 - 1520 53 
400 600 Lapangan 539 Po~•t•l 138 96 1 49 o 0048 0.0048 1038.46 4 1520.53 o 0024 519 23 2 760 21 
-100() I 400 600 Tumpuan 539 tJ('j)n:lf 227 84 ? 45 0 0081 0.0081 1739:05 6 2?80 80 0 0040 869 6? 4 15'0 53 
• OO 600 Laoanoan 539 Po••l•t 113 92 1 23. r-9---qcpg o 0044 948.64 4 1520.~3 o 0022 474.32 2. _ ___l§Q_27 
Lanlai 5 1 6000 I 400 600 Tumpuan 539 NeQalll 290 61 3 13 0.0105 0.0105 2253 98 6 2280 80 0 0052 1126 99 4 15?.0.53 
400 600 Lapangan 539 Po>oill 139.44 1 50 0.0048 0 0048 1042.16 4 1~70 53 0.0024 521 08 2 760 27 
4000 I 400 600 Tumpuan 539 Ncg.lt•l 17830 192 00062 0.0062 1344.82 4 1520.53 00031 6724 1 2 760.27 
4oo soo P""""""" 53.2 PM.tot 8918 .!~96 ooo3o6 c oo44 94864 4 1s2o53 o oon 474 3~' __ 2_f- 760.27 
lanla• 61 6000 I 400 600 Tu111punn 539 N090IIf 305 73 3 29 0 0110 0 0110 2380 64 7 2660 93 0.0055 1190.32 4 1520 53 
400 600 Lapangan 539 Po<oul 137 43 1 48 0 00-18 0.0048 1026 66 4 1520 53 0 0024 513 33 2 760 27 
4000 •oo 600 Tumpuon 539 "'~qalol 118 68 1 ?8 0.0041 0 0044 948 64 • "1520 53 0 0022 474 32 2 760 27 
I 400 600 LanaMan 539 Po,.taf 59 33 . .9 64 0.00?.02 0 0044 948 64 4 1520.53 0 0022 474 32 2 760 271 
Lanlai d 6000 400 600 Turnpuan 539 NN)alif 236 69 2 55 0.00~ 0 0084 1810 78 6 2280 80 0 0042 905 39 4 1520 53 
( Atap) I 400 SCO L,lp,u'l)~" 539 ?J9H tt.l 44 1 5Q , 0 COS I 0 0051 ~ 11)4 iJO 1 • '?0 53 0 0026 552 00 2 760 27 
I l ":.wl:i:~J~~~.:::.:~I~)~IE:.'!.:;·:I ;~';Jl~ ;~J o:r::::SI ~-;;~i ;:;:1 : _i ;:;~~~l~~~;i ~~:;;1 ; I l~ ~~l ~· crt ~I 
l 
TA3EL r~niJl~t"!~c.l" <.k~\ • H·lle~~~; rrt.1•: 








!>« ... A:.r.~ • 
Cerci( la.,.r~ ..-
()"l S,.,.,g .. ~.;. 





.. C';) IN!"' 
GOO •nn., 




J 0·,-.. 'f'l~ 
Balo" I ~1~ d 
mm> '"''" ' 1~ . "'·" • 
!. ,:OI')f;j• f I G()C{I .:C() ! t:-OC ~)il 
k-_. '.•.hlO r , XI r COO '>1'• llanto~~~-, -bOOo- --~ -;-.~· 
<OCC :n(l 
lt',na•J 1 -;:ooo-~ rsoo ,-~') 
4000 400 ROO ;), 
r:: \'u Vu~··· <t.ti! 
- }72e.J V<J>Cfi\' : 
, .. ~ ~' ~~£. 
·r- 7fGl7 Vu> 0 6 vc 
147 ,, 
'1\o> 0 6 \'C: 
~JOO V1J;o 0 5 Vc 
13•t+B \'u"> 06 Vc 
«iO " Vu>06Vc {Q"'f.)l 4 I 6000 •oo ~00 ~~ 
l_ 11!) <1J Vu-:06 Vc. 
2!,U IC V\t> 0 6 \•c 
4000 400 r,'l(l ~JJ 
Lar.t,~i !! 6000 -~00 000 -5iii 
~,J 6i Vu<O 6 Vc 
7~~-170 v~P06Vc 
60 1:1!,) Vu<-0 6 Vc 
-~) V\1:-0SVc 
_ J.~ 201 •lu<O 6 1/c 
11000 ~00 001 ~:.ltl 
L<lntac 6 6000 400 noo-[-~ii 
4000 400 600 5:,~ I LaruJ1 7 6000 ~;;- rson- - .. ~ 
:Atap) 41>00 400 000 ~:!!) 
d-
<f= 
tw·1pu<tn s m:~~x (:;I/4J~ 






~34 75 mm 
269 50 "'"' 
1968'4 9/2 ~ 
·,soegge~ N 
590<L 492 ., 
Vu>+ Vc s=Av ty dNs 
Vu<O Vc " s-=3 Av 'y!tr~·, 
S-,..,.. Sma-ts .... 
perltJ (:umpu.Jn) Vu..--l-Jt't f>E"Iu 
(mt"'1l !mm) lfrm) 
105 052 134 75 Vo;o 06 'JC 376 991 
~9 1'61 13'> 70: "Ju<06Vc .l?6 ':f9~ 
109 8¥4 13--1 ~~ Vu>O$V_c 376 961 
553 218 134 75 Vu<OS-,~ 376 9P1 
112 HS 134 75 Vu> 06 Vc 376 991 
982 760 134 75 Vu<06 Vc 316 991 
114.413 >34 75 Vu"> 06 Vc 376991 
376 991 134 75 Vu<06Vc 376 991 
116 104 13-1 75 Vu> 0 6 Ve 376 991 
3/6 991 13A 75 Vu<O 6 Vc 376\191 
376.99 1 134 If> Vv> 0 6 vc J/6 99 1 
376 !)91 134 7!i Vv<06 Vc 376 99• 
376 991 134 75 Vu>06Vc 37fH.I91 
376 991 134 75 Vu-=06 Vc 376 9QI 
s m.J.K~ S p~Wat 
s """'" (lclpanq.1n) (ru"npl.h.ln, ibNngaol 
. (mm> ,,.m, 
-· -
j:T~ml 
269 50 125 2(1(1 
:i69~ l~S :roo ;m,o- J2~ 700 
I 
26950 >2~ 200 
269>0 125 200 
~69 50 120 200 
26950 
"5 21)0 
?GR50 12~ ?00 
269.50 1?5 200 





70950 125 200 
26950 1?5 ?00 
-<I ~I 
Ul 
TABEL Plro..E.HTUAN .;E'J15 +<OLOM 
Oarape1~'' 















tv bllok = 7 2E .OS nwtt. 
tg )F.(Ibn .. 1 CliE •• t) tntn' 
":RAHX 
Ec • 2S7o&~96 '••"• 
ll._ • 5792E•13 . .......a 













~__:a:~~~.J_!t.~.v~l-~~~,~I :....1~ ~L~~,~  J 
lant<K 'l I 
~A&A'\N 
'd~~~ L~ :/P.6 LO~ J ··~ ~··'~·~ A$fl.s/Ut~M 
~olorntenl)ah I C.XXJ -~~~ 1~ ~-\olom~ 
t antat? 6 
As At A.s N 
kolom h"P• 
I 
I 2UO I 2 0(,0 I 100 
I 
201U 
,."""" ,,..., .. , ,•, • U s!d 6.As 'A 
kl.lom !M!)a!i I 280 1280 100 :>083 kCIIOtn ptt~k ~·---
l<M'fl\11 ( 
AsA&AsN 
kobn•cPI I I ?SO I I 7HO I '01) I ;>()(\.) r·lo"' ......... As B,C F·l M.U .:olom CCJ19llh I :>eO 06<10 100 I'(Jft,J koiQ•n oell(lcl( 
I\RAf1 y 
Giu:::k•n 9bitt,.lh ., ill~ k I 
--~---- --
--





J<l.xi 1 ,10 t; lk~.-.,, Jl'tlf1)<111!) 
k.Oio1n tengah I 000 , :11t 100 n I ko~Crn Sl\.1"~"1.1 
Lama. 2 • 6 
A51 & As5 
k®lll !t:pl H\40 30-1() 1 ~:... 29 lk.WII pJu,a•'W 
As 3 
kdc>n• h;:ng<Jh I 536 1 5J6 100 8~ lkotom pe1~k 
-- - ----- --
Lal'l(a•6 














~BEL PERhlTUNCAN TUlANGAN "OlOf<l 
.ta~t("f1(;0t"..,..., 
KOI ~l.t J~B.RACEO 
baltlk b = 
• 
\.oc·11 b = 
•• 






























I 08f •10 o-n\• 
:-5i<42~ llh 
Srut. ., t t.'IW!"'~ 
G?5E •1 J ""'...,..z 












r~:,g:J'"'(;c$('( :J<w, roraa kl"'oM 









































b h Lu 
GOO GOO 4200 
GOO GOO 420() 
GOO 600 3750 
$:1' ,;c:) :!750 
6110 = 3150 
6C() eoo 3750 
6C() 600 3750 
(!()() f.(;.() 3·;so 
600 6()0 3750 
6110 bOO 3750 
600 600 375{) 
l'O 600 3750 
SlO &XI J!OO 
800 600 )750 
'-· 
Nu Vu 
d !!:!_ (N l 
539 2977700 G(i(); IQ 533 
539 !l47!140 867!321575 
539 :-.:.ot4CO 54e~1' 3.-'8 
539 8102':<' 1~1llC 
SJ9 ·~'0 I ~·663 
SJ9 6811W('! 9JM "I 61$ 
5l9 12JOO(.'C .&42(140 133 
539 565810 a"3'~ 100 
539 7•1SC<!2 ~J:J4< 
539 .tl3·4ot0 GG2&29 ,,.,. 
539 3.'4~ ~7~024 
5..'9 J~.:.YJO .. n 1·e46!? 
539 1---· 12llm 121003 7fFJ 
539 •26m 17100 t f«i. 
----· 
--
,~vc U.:,P Vc_ ·~ ::; ~ ·· 1 smax2 s max 3 M'~lt~Or"9 (N) (N) (mm) (m1n) (mm) (mm) l(!tpO$i~IIU 
28 1706.32 140093 16 0 51 Ve<Vu 25120 :J<X) 220 200 10 100 
563572.64 28118632 0 o.,rvewu 25120 JOO 220 200 10·200 
21C4.49.J3 105224 66 0 t.,f Ve<Vu 2020 JOO no 200 lt) · 100 
<420898613 21044933 OSNvVv 25120 JOO no 200 10· 200 
261742.83 130e7~ 4 1 0 ~ Vc;. .. "V4J 3459 300 ;no :'()() ,,. 100 
5.23-C9565 ~17.4283 ,~ .. """' 25120 300 :no :100 10 lCO l 
2056100 ~()':?OC'S ~ C')f'/e"•\"·., 1717 )I) I 2:0 .X I 
~0 1~ 
.111220W 2il5610 49 r-~Wc,.V\1 .151::0 »J 22"i <OO -~-
24C219 70 1 201~~ OSfV..,Vu J1'ji 300 2:.'0 200 •0 · 100 
480439 .. , 2·t021')70 OSM:-..vu 25120 ~ 2:.'0 100 10 200 
?0108656 100&1328 05'Vc,Vu 1880 300 = 7.') 10 100 
40<173 12 20108656 05Ne~vu 25120 JOQ 220 200 10 200 
<m62•a 110181 24 05fVc<Vu 251:'0 300 i-·-- - 200 10 100 m 
4<107?496 220:'!62 .te OSNc·~vu ~1?0 300 no NJ H) ;'()() 
\9(7.}67 71 9a33386 0 5f Vc<Vu 7148 300 220 200 10 HlO 
J93:i3543 190067 7 1 0.5Nc'>Vu 2~1 ?() 300 220 200 10 700 
203~24 51 10 171226 05fVc-cvu 2~1 i'O 300 220 200 IU tOO-
41)GM902 ?034?4 51 O':JNe..,Vu 2>1?0 300 220 200 10 XXI 
192:)6695 9618348 05fVccVU 2~1 20 300 220 2:)() tO ,00 
36413391 19?35695 0 SIVc-..vu ,...,, '?0 300 2~ e-. r.o_ f-~~-
'90>95&9 9Su7~ 05fVccVu 7>1XJ 300 -- 220 ?00 10 1('0 
'ecf.:91 37 tn!9500 0~'!\'c.,.Vu ~'51 :"") 300 220 200 10 200 
•8frS182 9t~9, Os.'Vc.,Vu r., I .'ll .lOO 220 200 !C 100 
J,'"6;.16J f$ t!!b~et 81 r)~Nc•Vu l:-1 '.J 100 = 200 10 :'00 
-
:s15871S 90193"9 0511/<•Vu 25120 300 I 220 200 10 1(0 
35317437 l81587 19 I)~:.Vv 25120 300 220 2(0 10 200 
,81Sfl7 19 9079359 0 51Vc<Vu ]!)t }l; 300 220 :'(0 10 100 
- ... ::3. !i 4J; ~e~~' ~~ '1~~~:.Y~ ~ .23-~~=--o~- :g~-- -~~!._. 
"' ,g, 
::I 
0'• I 


